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Πξόινγνο 

 Ζ πξόνδνο πνπ έρεη γλσξίζεη ν ηνκέαο ησλ ηειεπηθνηλσληώλ είλαη αλακθηζβήηεηα ηεξάζηηα.  

από ηελ αξραηόηεηα, όπνπ ν Όκεξνο καο κεηαθέξεη ζηα θείκελά ηνπ όηη ε πηώζε ηεο Σξνίαο έγηλε 

γλσζηή ζηνλ Διιαδηθό ρώξν  από ηηο Φξπθησξίεο (κεγάιεο θσηηέο), ε επηθνηλσλία επηηπγραλόηαλ κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο. Πιένλ, κπνξνύκε λα επηθνηλσλνύκε  από άθξε ζ‟άθξε ηεο Γήο, αθόκα θαη ζην 

δηάζηεκα κε ηελ ρξήζε ειεθηνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. Ζ εμέιημε απηή, βέβαηα, δελ ήηαλ αθαξηαία αιιά 

ζηαδηαθή. Καη ζίγνπξα, δελ ήηαλ εύθνιε ππόζεζε. Ο Νίθνια Σέζια αζρνιήζεθε κε ην καγλεηηθό 

πεδίν θαη αλέπηπμε ην ηξηθαζηθό ζύζηεκα έλαιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Ο Γνπιηέικν Μαξθόλη πέηπρε 

ηελ εθπνκπή ξαδηνθπκάησλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, εθεπξίζθνληαο ην ξαδηόθσλν. Ο Σδόλ Λόλγθη 

Μπέξλη ζα ρξεζηκνπνηήζεη έλα κεραληθό ζύζηεκα ζάξσζεο θαη ζα κεηαδώζεη κία εηθόλα  από έλα 

ζεκείν ζε έλα άιιν, νδεγώληαο ζηαδηαθά ζηελ αλαθάιπςε ηεο ηειεόξαζεο. Καη ηόζνη, κα ηόζνη 

αθόκα αθαλείο θαη κή πνπ βάδνληαο ην ιηζαξάθη ηνπο ζην ηεξάζηην νηθνδόκεκα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ 

ζπλέβαιαλ ηα κάια ώζηε λα κπνξνύκε ζήκεξα λα κηιάκε κε ηνπο αζηξνλαύηεο ζηνλ Γηεζλή 

Γηαζηεκηθό ΢ηαζκό, λα ζηέιλνπκε έγγξαθα θαη θσηνγξαθίεο ζηελ άιιε άθξε ηνπ θόζκνπ, θαη λα 

δίλνπκε ιύζεηο ζηνπο πην ζύλζεηνπο ππνινγηζκνύο. Όια απηά,  από ηελ άλεζε ηνπ γξαθείνπ καο.  
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Πεξίιεςε 

Οη απώιεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδηαζκνύ κίαο δεύμεο απνηεινύλ βαζηθό πξνβιεκαηηζκό ησλ 

κεραληθώλ θαη ησλ επηζηεκόλσλ. Πέξαλ ησλ απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ, έλαο από ηνπο πην 

θαζνξηζηηθνύο παξάγνληεο πνπ πξνθαινύλ απηέο ηηο απώιεηεο είλαη ε βξνρή. Οη απώιεηεο ιόγσ 

βξνρόπησζεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 10 GHz. ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζακε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο βξνρόπησζεο θαη ηνπο ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο επεξεάδεη κία δεύμε, 

αλαπηύζζνληαο παξάιιεια κία εθαξκνγή ζε πεξηβάιινλ Matlab ώζηε λα ππνινγίζνπκε ηειηθά ηηο 

απώιεηεο απηέο. Ζ εθαξκνγή πνπ αλαπηύμακε δέρεηαη ζαλ δεδνκέλα ηε ζπρλόηεηα, ην ξπζκό 

βξνρόπησζεο, ηε κέγηζηε απόζηαζε θαη ηα θέξδε ησλ θεξαηώλ (αλ ππάξρνπλ) θαη ζρεδηάδεη ηηο 

απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πεξηιακβάλνπλ ηηο ζπλνιηθέο 

απώιεηεο (ζπλδπαζηηθά ιόγσ δηάδνζεο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν θαη ζε πεξηβάιινλ βξνρόπησζεο), αιιά 

ππάξρεη θαη ε επηινγή γηα ππνινγηζκό απσιεηώλ κόλν ιόγσ ηεο βξνρήο. Τινπνηήζεθαλ ηέζζεξα 

κνληέια ππνινγηζκνύ απσιεηώλ από βξνρόπησζε: ITU-R.P 530-18, Moupfouma, Silva Melo θαη 

Singh, ελώ ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα λα εηζάγνπκε θαη λα δνύκε επηπιένλ ξπζκνύο βξνρόπησζεο θαη 

ζπρλόηεηεο ώζηε λα γίλνληαη ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Ζ κειέηε θαη ε 

εθαξκνγή καο έδεημαλ όηη ην κνληέιν ηεο ITU εκθαλίδεη πεξηζζόηεξεο απώιεηεο απ‟ όηη ηα ππόινηπα 

κνληέια ζε όιν ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ. Δμαίξεζε απνηειεί ην κνληέιν Singh ην νπνίν κέρξη ηελ 

ζπρλόηεηα ησλ 30 GHz θαη γηα ξπζκνύο βξνρόπησζεο κέρξη 10-15 mm/hr εκθαλίδεη πεξηζζόηεξεο 

απώιεηεο  από εθείλν ηεο ITU ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο εηδηθήο  απόζβεζεο πνπ ππνινγίδεη. Μεηά  από 

απηέο ηηο ηηκέο (ζπρλόηεηαο θαη ξπζκνύ βξνρόπησζεο) εκθαλίδεη ιηγόηεξεο απώιεηεο  από ηελ ITU. Ζ 

κειέηε καο έδεημε όηη ζε όιν ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ θαζώο θαη γηα όινπο ηνπο ξπζκνύο 

βξνρόπησζεο, ην κνληέιν πνπ εκθαλίδεη ηηο ιηγόηεξεο απώιεηεο απν ηα ππόινηπα είλαη ην 

Moupfouma.  
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Study and modeling of radiowave propagation in rain 

 

Boumpouras Nikolaos-Panagiotis 

 

Abstract 

Losses during link design are a key concern of engineers and scientists. Apart from free space 

losses, one of the most decisive factors causing these losses is rain. Losses due to precipitation are 

significant for frequencies above 10 GHz. In this work we studied the behavior of precipitation and the 

ways in which it affects a link, while developing an application in a Matlab environment to finally 

calculate these losses. The application we developed takes as data the frequency, the rainfall rate, the 

maximum distance and the gains of the antennas (if any) and plots the losses as a function of the 

distance. The graphs include the total losses (combined due to free space propagation and in a rain 

environment), but there is also the option to calculate losses due to rain only. Four rainfall loss 

calculation models are implemented: ITU-R.P 530-18, Moupfouma, Silva Melo and Singh, and it is 

also possible to enter and view additional rainfall rates and frequencies to make comparisons between 

graphs. Our study and application showed that the ITU model shows more losses than the other 

models in the entire frequency range. An exception is the Singh model which up to the frequency of 

30 GHz and for rainfall rates up to 10-15 mm/hr shows more losses than the ITU model due to the 

greater specific damping it calculates. After these values (precipitation frequency and rate) it shows 

less loss than ITU. Our study showed that in the whole spectrum of frequencies as well as for all 

rainfall rates, the model that shows the least losses than the rest is Moupfouma. 
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Δπραξηζηίεο 

΢ε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ  από θαξδηάο νξηζκέλνπο αλζξώπνπο πνπ ήηαλ 

θαηαιπηηθνί γηα ηελ εξγαζία απηή. 

 Σελ θπξία Ησαλλίδνπ Μειίλα, θαζεγήηξηά κνπ θαη επηβιέπνπζα ηεο εξγαζίαο, πνπ κνπ 

πξνζέθεξε όζε βνήζεηα ρξεηάζηεθα θαη όπνηε ηελ ρξεηάζηεθα. 

 Σνλ θύξην Ησζεθίδε Αζαλάζην, θαζεγεηή κνπ, ν νπνίνο κε έθαλε λα αγαπήζσ ηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο θαη λα εκβαζύλσ πεξηζζόηεξν ζε απηόλ ηνλ ηνκέα.  

 Σνλ Λαζθαξέιηα Βάην, θίιν θαη απόθνηην ηνπ Πνιπηερλείνπ Παηξώλ, γηα ηελ πνιύηηκε 

ζπκβνιή ηνπ θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπ.  

 Καη ηελ νηθνγέλεηά κνπ. Πνπ πάληα κε ζηήξηδε.   

 

 

  



ix 

Πεξηερόκελα 

 
Πξόινγνο ........................................................................................................................................v 

Πεξίιεςε ...................................................................................................................................... vi 

Abstract ........................................................................................................................................ vii 

Δπραξηζηίεο ................................................................................................................................. viii 

Πεξηερόκελα .................................................................................................................................. ix 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ θαη πηλάθσλ ............................................................................................... xi 

΢πληνκνγξαθίεο .......................................................................................................................... xiii 

Κεθάιαην 1ν: Δηζαγσγή...............................................................................................................1 

1.1 Βξνρή θαη Drop Size Distribution ................................................................................... 1 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο .......................................................................................................... 5 

Κεθάιαην 2ν: Μνληέια πξόβιεςεο απσιεηώλ ............................................................................6 

2.1 Σν κνληέιν ITU-R P.530-18 ........................................................................................... 8 

2.1.1 Απώιεηεο ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ θαη πεξίζιαζεο ζε εκπόδηα ...................... 9 

2.1.2 Απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο. .............................................................................. 11 

2.1.3 Πιήζνο ζπκβάλησλ εμαζζέληζεο /δηάξθεηα απσιεηώλ θαη κεηαβνιή ζηε γσλία 

άθημεο/αλαρώξεζεο. ...................................................................................................................... 13 

2.1.4 Σερληθέο γηα εμάιεηςε ησλ απσιεηώλ ιόγσ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ .................... 15 

2.2 Σν κνληέιν Moupfouma ................................................................................................ 18 

2.2.1 Βξνρή θαη απώιεηεο ............................................................................................... 18 

2.2.2 Ηζνδύλακν κνλνπάηη δηάδνζεο γηα επίγεηεο δεύμεηο θαη παξάγνληαο    ............... 18 

2.2.3 ΢ύγθξηζε κε ITU ................................................................................................... 20 

2.3 Σν κνληέιν Silva Mello ................................................................................................. 21 

2.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ...................................................................................... 21 

2.3.2 Υξήζε ηνπ κνληέινπ ITU-R P.530-13 .................................................................. 21 

2.3.3 Μέζνδνο Silva Mello ............................................................................................. 22 

2.4 Σν κνληέιν Singh .......................................................................................................... 26 

2.4.1 Μνληέια πξόβιεςεο, ζύγθξηζε θαη απώιεηεο  από βξνρή .................................... 26 

2.4.2 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ .......................................................................... 28 

2.4.3 ΢πκπεξάζκαηα ....................................................................................................... 30 

Κεθάιαην 3ν: Αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ζην πεξηβάιινλ Matlab .............................................31 

3.1 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ – Free Space Path Loss ............................. 34 



x 

3.2 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο ................................................................ 37 

3.2.1 Δθαξκνγή ζηα κνληέια ......................................................................................... 42 

Κεθάιαην 4ν: ΢πγθξίζεηο - ΢πκπεξάζκαηα ...............................................................................51 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ..........................................................................................................................54 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α: ΚΩΓΗΚΑ΢ MATLAB ....................................................................................56 

 

  



xi 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ θαη πηλάθσλ  

Καηάινγνο ζρεκάησλ: 

΢ρήκα 1: Μειαλνζηξώκαηα [1]. .................................................................................................... 1 

΢ρήκα 2: ΢σξείηεο [1]. ................................................................................................................... 2 

΢ρήκα 3: Γηάθνξα ζρήκαηα ζηαγόλσλ [2]. .................................................................................... 2 

΢ρήκα 4: Σξνπηθή Εώλε [3]. .......................................................................................................... 3 

΢ρήκα 5: Γηζδξόκεηξν θαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο [4], [5] ................................................................. 3 

΢ρήκα 6: Γηαηάξαμε δέζκεο Laser θαη κέγεζνο ζηαγόλαο [5]. ...................................................... 4 

΢ρήκα 7: Σα ζηξώκαηα ηεο Αηκόζθαηξαο [7]. .............................................................................. 7 

΢ρήκα 8: ITU [9] ............................................................................................................................ 8 

΢ρήκα 9: Δηδηθή  απόζβεζε ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ [10]. ................................................. 10 

΢ρήκα 10: Ζ αθηίλα Fresnel (Fresnel Radius) [11]. ..................................................................... 11 

΢ρήκα 11: Πνιιαπιέο δηαδξνκέο δηάδνζεο [8]. .......................................................................... 15 

΢ρήκα 12: Παξάδεηγκα πξνζηαζίαο  από αλαθιάζεηο [9]............................................................ 16 

΢ρήκα 13: Έδαθνο κε αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο [8]. ................................................................... 16 

΢ρήκα 14: ΢ύγθξηζε πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη εμίζσζεο (2.22) [12]. ................................... 19 

΢ρήκα 15: ΢ύγθξηζε ITU θαη Moupfouma [12]. .......................................................................... 20 

΢ρήκα 16: Γηάκεηξνο ηζνδύλακνπ κνληέινπ    [13]. ................................................................. 22 

΢ρήκα 17: Παξάγνληαο δηόξζσζεο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε δεύμεο [13] .............................. 23 

΢ρήκα 18:      θαη πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρήο [13]       ΢ρήκα 19:      θαη  πξαγκαηηθόο 

ξπζκόο βξνρήο[13] ................................................................................................................................ 24 

΢ρήκα 20: ΢ύγθξηζε κνληέισλ [16]............................................................................................. 28 

΢ρήκα 21: Δηδηθή  απόζβεζε κνληέινπ κε ζπρλόηεηα γηα νξηδόληηα πόισζε θαη ITU [15]. ...... 30 

΢ρήκα 22: Δηδηθή  απόζβεζε κνληέινπ κε ζπρλόηεηα γηα θαηαθόξπθε πόισζε θαη ITU [15]. . 30 

΢ρήκα 23: Πεξηβάιινλ Matlab. ................................................................................................... 31 

΢ρήκα 24: Παξάζπξν Design View. ............................................................................................ 32 

΢ρήκα 25: Παξάζπξν Code View. ............................................................................................... 33 

΢ρήκα 26: Δθαξκνγή 1 ή Loss Calculator. .................................................................................. 33 

΢ρήκα 27: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ιόγσ ειεύζεξνπ ρώξνπ. ...................................................... 34 

΢ρήκα 28: Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ γηα κία ζπρλόηεηα. ............. 35 

΢ρήκα 29: Δπηπιένλ ζπρλόηεηεο γηα ζύγθξηζε. ........................................................................... 36 

΢ρήκα 30: Δθαξκνγή γηα απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο. ............................................................. 37 

΢ρήκα 31: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ITU-R P.530-18. ........................... 38 

΢ρήκα 32: Τπνινγηζκόο ζπλνιηθώλ απσιεηώλ. .......................................................................... 39 

΢ρήκα 33: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Silva Melo. .................................... 40 

΢ρήκα 34: ΢πλνιηθέο απώιεηεο (Silva Melo + FSPL).................................................................. 40 

΢ρήκα 35: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (ITU-R P.530-18). ................................... 43 

΢ρήκα 36: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (ITU-R P.530-18)................................ 43 

΢ρήκα 37: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (ITU-R P.530-18). ...................................... 44 

΢ρήκα 38: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Moupfouma). .......................................... 45 

΢ρήκα 39: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Moupfouma). ..................................... 45 

΢ρήκα 40: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (Moupfouma). ............................................ 46 

΢ρήκα 41: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Silva Melo). ............................................ 47 



xii 

΢ρήκα 42: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Silva Melo). ....................................... 47 

΢ρήκα 43: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (Silva Melo). .............................................. 48 

΢ρήκα 44: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Singh). .................................................... 49 

΢ρήκα 45: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Singh). ............................................... 49 

΢ρήκα 46: Κπθιηθή πόισζε θαη κήλπκα ιάζνπο. ....................................................................... 50 

΢ρήκα 47: Οξηδόληηα πόισζε (20 GHz, 5mm/hr).             ΢ρήκα 48: Καηαθόξπθε πόισζε (20 

GHz, 5mm/hr).                                         .............................................................................................. 51 

΢ρήκα 49: Οξηδόληηα πόισζε (20 GHz, 5mm/hr).                ΢ρήκα 50: Καηαθόξπθε πόισζε (20 

GHz, 5mm/hr). ...................................................................................................................................... 52 

 

Καηάινγνο Πηλάθσλ: 

 

Πίλαθαο 1: Εώλεο ΢πρλνηήησλ [6] ................................................................................................. 6 

Πίλαθαο 2: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ζηαζεξώλ k θαη α [12]. .................................................................. 12 

 

  



xiii 

΢πληνκνγξαθίεο 

 

ITU  International Telecommunication Union                  

LOS  Line-Of-Sight (νπηηθή επαθή) 

ΖΜ                     Ζιεθηξνκαγλεηηθό(-ο) 

IEEE                   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

DSD                   Drop Size Distribution  

FSPL                    Free Space Path Loss 

ΠΔ                        Πηπρηαθή Δξγαζία 





Δηζαγσγή 

 

1 

Κεθάιαην 1ν: Δηζαγσγή 

Οη αλζξσπόηεηα εμέθξαδε ελδηαθέξνλ γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο αλέθαζελ. Ζ αλάγθε γηα 

επηθνηλσλία ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, νδήγεζε ηνπο „„παηέρες ηφν Τηλεπικοινφνιών‟‟ ζηελ αλαθάιπςε 

ησλ αζπξκάησλ κέζσλ, όπσο είλαη ν αζύξκαηνο θαη ην ξαδηόθσλν. Μία επξέσο απνδεθηή δηάθξηζε 

αλάκεζά ηνπο, θάλεη ιόγν γηα 2 «νκάδεο»: Σνπο εμεξεπλεηέο θαη ηνπο εθεπξέηεο. ΢ηελ πξώηε 

θαηεγνξία αλήθνπλ νη Michael Faraday (1791–1867), William Thomson (Lord Kelvin) (1824–1907), 

James Clerk Maxwell (1831–1879) θαη Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894). ΢ηελ δεύηεξε αλήθνπλ νη  

Nikola Tesla (1856–1943), Guglielmo Marconi (1874–1937) θαη Alexander Popov (1859–1906). Όινη 

ηνπο ζπλέβειαλ ζηελ αλάπηπμε ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ΖΜ θύκαηα γηα λα 

ιάβνπλ θαη λα ζηείινπλ πιεξνθνξίεο, αιιάδνληαο ηε δσή καο γηα πάληα. Σν ζεκαληηθόηεξν βήκα, 

ήηαλ ε θαηαλόεζε ηεο δηάδνζεο, ηνπ ηξόπνπ δειαδή κε ηνλ νπνίν κεηαθέξνληαη ηα θύκαηα  από ην 

έλα ζεκείν ζην άιιo.  

1.1 Βξνρή θαη Drop Size Distribution 

Καηα ηε δηάξθεηα κίαο βξνρόπησζεο, νη θπςέιεο ηεο βξνρήο κεηαβάιινληαη  από 

ζηξσκαηόκνξθεο ζε θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο θαη αληίζηξνθα. Λόγσ απηήο ηεο κεηαβνιήο ζηελ δνκή 

ηεο βξνρήο, δελ είλαη δπλαηό λα πεξηγξαθεί κε αθξίβεηα ε έληαζή ηεο. Δίλαη απαξαίηεηε ινηπόλ ε 

ρξήζε ελόο ηζνδύλακνπ κνλνπαηηνύ όπνπ ε έληαζε ηεο βξνρήο ζεσξείηαη ζηαζεξή. Αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο δειαδή αλάινγα κε ηα ζύλλεθα  από ηα νπνία πξνέξρεηαη, δηαθξίλεηαη ζε ΢ηξσκαηνκόξθε 

θαη Καηαθόξπθεο κεηαθνξάο.  

 Nimbostratus ζύλλεθα (Μειαλνζηξώκαηα). ΢θνύξα γθξη ζύλλεθα, ζε ρακειό ύςνο, 

πξνθαινύλ ζπλερόκελεο δηάξθεηαο θαη ζηαζεξήο έληαζεο ρηόλη θαη βξνρή, πξνθαινύλ 

ηελ ζηξσκαηόκνξθε βξνρή [1]. 

 

΢ρήκα 1: Μειαλνζηξώκαηα [1]. 

 Active cumulus ζύλλεθα (΢σξείηεο). Νέθε πνπ έρνπλ κνξθή βακβαθηνύ, 

ζρεκαηίδνληαη ηεο ζεξκέο ώξεο ηεο εκέξαο, έρνπλ ζθνύξα βάζε θαη ελδέρεηαη λα 

αθήζνπλ ςηράιεο. Πξνθαινύλ ηε βξνρή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο.              

  
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  ΢ρήκα 2: ΢σξείηεο [1]. 

Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα πξόβιεςε απσιεηώλ είλαη 

ζηελ ζρέζε αλάκεζα ζην ρξόλν θαη ηνλ ρώξν πνπ πξνζπαζεί λα πεξηγξάςεη απηά ηα δύν θαηλόκέλα. 

Πνιιέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύλ ην ξπζκό βξνρήο σο κνλαδηθή κεηαβιεηή γηα ηνλ ππνινγηζκό. Άιιεο 

ζεσξνύλ νηη νη ζηαγόλεο ηεο βξνρήο έρνπλ έλα θαη κνλαδηθό ζρήκα (ην νπνίν δελ ηζρύεη όπσο 

βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 3 ελώ άιιεο ρξεζηκνπνηνύλ απιώο έλα παξάγνληα κείσζεο ν νπνίνο πξνέξρεηαη  

από ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο ηεο βξνρήο. 

 

΢ρήκα 3: Γηάθνξα ζρήκαηα ζηαγόλσλ [2]. 

Κάηη πνπ ζα καο βνεζήζεη αθόκα πεξηζζόηεξν ζηελ θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

βξνρόπησζεο, είλαη ην ITU-R P.837-7  [3]. ΢ε απηό ην recommendation κπνξνύκε λα βξνύκε πνιιά 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ πηζαλόηεηα βξνρόπησζεο, θαζώο θαη ηελ πηζαλόηεηα λα 

ππεξβεί ν όγθνο ηνπ λεξνύ εηεζίσο (ιόγσ βξνρόπησζεο) κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Αλαιύεη θαη 

παξνπζηάδεη 8 βήκαηα πνπ κπνξνύλ λα αθνινπζεζνύλ ώζηε λα ππνινγίζνπκε απηέο ηηο πηζαλόηεηεο. 

Καηαιήγεη ζηνλ ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 4 όπνπ: Οξηδόληηα βιέπνπκε ην γεσγξαθηθό κήθνο ζε κνίξεο κε 

βάζε ηνλ Ηζεκεξηλό (-180 έσο 180) θαη θαηαθόξπθα είλαη ην γεσγξαθηθό πιάηνο ζε κνίξεο κε βάζε 

ηνλ Βνξξά. Γεμηά ηνπ ράξηε, κε θάζε ρξώκα μεθηλώληαο  από ην ζθνύξν κπιέ θαη θαηαιήγνληαο ζην 

ζθνύξν θόθθηλν απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα βξνρόπησζεο θαη αύμεζεο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ ιόγσ απηήο. 

Έηζη, κπνξνύκε λα δνύκε πσο ζην εύξνο -45 έσο 45 κνίξεο γεσγξαθηθνύ πιάηνπο Βόξεηα θαη Νόηηα, 

δειαδή θνληά ζηνλ Ηζεκεξηλό, είλαη εθεί πνπ ζπλαληάκε ηελ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα γηα ηα 

παξαπάλσ θαηλόκέλα. Ζ θόθθηλε ισξίδα πνπ βιέπνπκε ζην ράξηε είλαη ε Σξνπηθή Εώλε. Βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζηνλ ηξνπηθό ηνπ Καξθίλνπ θαη ηνλ ηξνπηθό ηνπ Αηγόθεξσ, κεηαηνπίδεηαη ζηελ πεξίνδν 

Απξίιηνο-΢επηέκβξηνο πξνο ηνλ πξώην ηξνπηθό θαη ηελ πεξίνδν Οθηώβξηνο-Μάξηηνο πξνο ηνλ 

δεύηεξν ηξνπηθό αληίζηνηρα. Ζ ηδηαηηεξόηεηα απηή πξνθαιεί ην ιεγόκελν Σξνπηθό θιίκα πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζεξκό θαη πγξό κε ζεξκνθξαζίεο πάλσ  από 20 βαζκνύο Κειζίνπ θαη 2 επνρέο - 

κία βξνρήο θαη κία μεξαζίαο. Όια απηά κπνξνύκε λα ηα δνύκε ζην ζρήκα 4:  
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΢ρήκα 4: Σξνπηθή Εώλε [3]. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα ε θπζηθή ζεκαζία ηεο βξνρήο, ρξεζηκνπνηνύκε ην DSD 

(Drop Size Distribution). ΢αλ νξηζκό έρνπκε όηη είλαη ε θαηαλνκή ησλ ζηαγόλσλ ηεο βξνρήο κε βάζε 

ηε δηάκεηξό ηνπο. Αλάινγα κε ην ρξόλν πνπ βξίζθνληαη νη ζηαγόλεο ζε έλα ζύλλεθν, κεηαβάιιεηαη 

αληίζηνηρα θαη ε δηάκεηξόο ηνπο. Έηζη, κειεηώληαο απηέο ηηο δηακέηξνπο θαηαιήγνπκε ζε έλα ηκήκα 

ζπλάξηεζεο gamma, κε ηηκέο  από κεδέλ έσο ηε κέγηζηε πηζαλή δηάκεηξν κίαο ζηαγόλαο. Οη ζηαγόλεο 

ζρεκαηίδνληαη κε 3 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: ΢πκπύθλσζε πδξαηκώλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ζύλλεθα, 

ζπλέλσζε πνιιώλ κηθξώλ ζηαγόλσλ ζε κεγαιύηεξεο, θαη ζπγθξόπζεηο κεηαμύ ηνπο [4]. Σν DSD 

κπνξεί λα κεηξεζεί κε εηδηθά όξγαλα πνπ ιέγνληαη Γηζδξόκεηξα (disdrometers), ζε δηαθνξεηηθέο 

θιηκαηηθέο δώλεο. Οξηζκέλεο θνξέο κεηξάκε θαη ηελ ηαρύηεηα πηώζεο ησλ ζηαγόλσλ ή ηνπ ρηνληνύ, 

ραιαδηνύ θιπ. Αο πεξηγξάςνπκε πνιύ ζύληνκα ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηζδξνκέηξνπ. 

 

΢ρήκα 5: Γηζδξόκεηξν θαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο [4], [5] 

Αξρηθά, ην όξγαλν απηό εληνπίδεη ην ζρήκα θαη ηελ ηαρύηεηα ηεο ζηαγόλαο (αθνύ καο 

ελδηαθέξεη ε βξνρή). Απην γίλεηαη είηε κε επαθή/πξόζθξνπζε ζηαγόλαο ζε κία επηθάλεηα κε 

αηζζεηήξεο, είηε κε νπηηθά κέζα δειαδή κε ρξήζε Laser. ΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα ηνπ ΢ρήκαηνο 5, 
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αλάκεζα ηηο 2 καύξεο βάζεηο, ηηο νπνίεο νλνκάδνπκε πεξηνρή δείγκαηνο θαη θαίλνληαη ζην θέληξν, 

δηέξρεηαη κία νξηδόληηα δέζκε Laser κήθνπο θύκαηνο 650 nm. Δλώ ε ζηαγόλα πεξλά θαη ηελ 

„δηαθόπηεη‟, ην ειεθηξνληθό θύθισκα παξάγεη έλα ζήκα. Απηό κε ηε ζεηξά ηνπ εληζρύεηαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα θαη κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθό ζηελ ζέζε ηνπ ππνδνρέα πνπ βιέπνπκε ζηε δεμηά εηθόλα(Laser 

Receiver). Όια απηά ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη ζε έλα κηθξνειεγθηή πνπ είλαη ππεύζπλνο λα 

ρξεζηκνπνηήζεη όια ηα δεδνκέλα, λα ηα κειεηήζεη ζηαηηζηηθά θαη λα ηα κεηαθέξεη ζηνλ ππνινγηζηή 

ηνπ κειεηεηή. Όηαλ δελ „πέθηεη‟ θακία ζηαγόλα πάλσ ζηε δέζκε ηνπ Laser, ην ζήκα είλαη κέγηζην. 

Δάλ πεξάζεη θάπνηα ζηαγόλα  από ηελ νξηδόληηα δέζκε, κπινθάξεη έλα κέξνο ηεο θαη κεηώλεηαη ην 

ζήκα εμόδνπ. Έηζη κε βάζε απηή ηε κείσζε, κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε θαη πξαγκαηηθά ην κέγεζνο 

ηεο ζηαγόλαο. ΢ην ζρήκα 6 βιέπνπκε αθξηβώο απηή ηε δηαηάξαμε πνπ πξνθαιείηαη:  

 

΢ρήκα 6: Γηαηάξαμε δέζκεο Laser θαη κέγεζνο ζηαγόλαο [5]. 

Με θόθθηλν ρξώκα βιέπνπκε ηελ δηαηάξαμε. Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ άμνλα y [Particle(nm)], 

βιέπνπκε ην κέγεζνο ηεο ζηαγόλαο πνπ κόιηο δηαπέξαζε ηε δέζκε.  
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1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

΢ε απηή ηελ εξγαζία γίλεηαη κία αλαθνξά βαζηθώλ ζηνηρείσλ θαη εμηζώζεσλ ζρεηηθά κε 

κνληέια δηάδνζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί  από ηελ ITU, θαζώο θαη  από άιινπο αλαγλσξηζκέλνπο 

επηζηήκνλεο. Παξάιιεια, γίλεηαη θαη κία πξνζπάζεηα πξόβιεςεο θαη ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε κία ηειεπηθνηλσληαθή κηθξνθπκαηηθή δεύμε κε ρξήζε ησλ κνληέισλ απηώλ. Ζ εξγαζία 

απηή ιακβάλεη ππόςηλ δύν παξάγνληεο, πνπ είλαη ν ειέπζεξνο ρώξνο αλάκεζα ζε πνκπό θαη δέθηε θαη 

ηελ βξνρόπησζε πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αμηνπηζηία ηεο. 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί, γίλεηαη αλάιπζε ησλ κνληέισλ. Αξρηθά, κηιάκε γηα ηνλ ειεύζεξν 

ρώξν, ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ 2. Έπεηηα, νξίδνπκε θάπνηεο έλλνηεο απαξαίηεηεο γηα θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ηεο ΠΔ, θαζώο θαη γίλεηαη κία αλαθνξά ζην κνληέιν απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ ην νπνίν 

είλαη θαη ν βαζηθόηεξνο παξάγνληαο απσιεηώλ ζε κία δεύμε. Αθνινπζεί ε ελόηεηα 2.1 νπνπ γίλεηαη 

αλάιπζε ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο πνπ πξνηείλεη ε ITU, κε ηελ νλνκαζία ITU-R 

P.530-18. Ζ βάζε όισλ ησλ κνληέισλ, ρξεζηκνπνηείηαη σο πξόηππν  από όινπο ηνπο εξεπλεηέο πνπ 

αζρνιήζεθαλ θαη αζρνινύληαη κε ηελ βξνρόπησζε, κίαο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ πξνηύπνπ έρνπλ 

επαιεζεπηεί πεηξακαηηθά πνιιέο θνξέο  από ην 1994 πνπ εθδόζεθε γηα πξώηε θνξά, θηάλνληαο 

αηζίσο ζην κνληέιν ηνπ 2021 πνπ είλαη θαη ζε ηζρύ απηή ηε ζηηγκή. Παξάιιεια πξνζθέξεη 

πιεξνθνξίεο θαη γηα άιια θαηλόκέλα όπσο απώιεηεο  από αηκνζθαηξηθά αέξηα θαη εκπόδηα πνπ 

κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ επηθνηλσλία αλάκεζα ζε πνκπό θαη δέθηε. Πξνρσξόληαο, ζηελ ελόηεηα 

2.2, ζπλαληάκε ην κνληέιν ηνπ Καλαδνύ Fidele Moupfouma ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε ηα δεδνκέλα ηεο 

ITU θαη δεκηνύξγεζε ην δηθό ηνπ κνληέιν γηα λα δηνξζώζεη θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο. Γίλεη θάπνηνπο 

θαηλνύξγηνπο νξηζκνύο θαη θάλεη ρξήζε λέσλ ελλνηώλ όπσο ην ιζοδύναμο μονοπάηι διάδοζης, πνπ 

βνεζά πεξηζζόηεξν ζηε κειέηε, δελ απνηειεί ππαξθηό,κεηξήζηκν κέγεζνο θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα 

κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ. Αθνινπζεί ε ελόηεηα 2.3 πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν 

Silva Mello, ην νπνίν πξνηείλεηαη  από ηνλ Βξαδηιηάλν επηζηήκνλα Luiz Da Silva Mello ην 2011. 

Έρνληαο σο γλώκνλα θαη πάιη ην κνληέιν ηεο ITU, αθνινπζεί κία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ενεργό ρσθμό βροτόπηφζης, έλα κέγεζνο πνπ καο δείρλεη πξαγκαηηθά ην ξπζκό 

βξνρήο πνπ επεξεάδεη κία δεύμε, θαη όρη ηνλ νιηθό όγθν λεξνύ πνπ κεηξάκε ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη πνιύ θνληά ζε απηά ηεο ITU, σζηόζν δίλεη κεγαιύηεξε βάζε ζε 

ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνύλ άιια πνζνζηά ρξόλνπ θαη δηαθνξεηηθά είδε βξνρήο. ΢πλερίδνπκε ζηελ 

ελόηεηα 2.4 όπνπ ν Ηλδόο Hitesh Singh πξνηείλεη ην δηθό ηνπ κνληέιν γηα ππνινγηζκό απσιεηώλ ιόγσ 

βξνρόπησζεο. Δίλαη ην πην πξόζθαην  από ηα άιια 2 θαζώο εθδίδεηαη απηνύζην ην 2020, θαη 

επηδέρεηαη νξηζκέλεο δηνξζώζεηο ην 2021. Ξεθηλά κε κία αλαθνξά θαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηα 

κνληέια πνπ έρνπλ πξνεγεζεί θαη παξαζέηεη νξηζκέλα ιηγόηεξν γλσζηά. Κάλνληαο ρξήζε ελόο 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ νξίδεη ηηο εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ ππνινγηζκό αθνινπζώληαο έλα 

ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν κε ηξία πνιύ απιά βήκαηα. Δίλαη ην επθνιόηεξν γηα ππνινγηζκό  από ηα 4 

κνληέια απσιεηώλ θαζώο ρξεηάδεηαη κόλν ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο δεύμεο θαζώο θαη ην ξπζκό 

βξνρόπησζεο. Δκθαλίδεη κηθξόηεξν αξηζκό απσιεηώλ γηα νξηζκέλεο ηηκέο ζπρλνηήησλ θαη ξπζκώλ 

βξνρόπησζεο  από ην κνληέιν ηεο ITU, σζηόζν απνηειεί κία γεληθεπκέλε κνξθή ηνπ. ΢πλερίδνληαο, 

ζην θεθάιαην 3 βιέπνπκε ηελ εθαξκνγή, ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ 

παξνπζηάδεη θαζώο θαη νξηζκέλα ηκήκαηα θώδηθα πνπ ήηαλ πνιύ ζεκαληηθά γηα ηελ αλάπηπμή ηεο. 

Σέινο, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη παξαηεξήζεηο όιεο ηεο εξγαζίαο βξίζθνληαη ζην θεθάιαην 4 όπνπ 

ππάξρνπλ θαη ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζηα κνληέια, πξνζθέξνληάο καο κία νινθιεξσκέλε εηθόλα γηα ηελ 

κειέηε πνπ θάλακε ζηα πιαίζηα ηεο ΠΔ θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο, κε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο καο. ΢ην 

παξάξηεκα Α βξίζθεηαη ν θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε θαη γηα ηηο 3 επηκέξνπο εθαξκνγέο πνπ 

αλαπηύρζεθαλ. 
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Κεθάιαην 2ν: Μνληέια πξόβιεςεο απσιεηώλ 

Αξρηθά, πξνθεηκέλνπ λα κπνξνύκε λα θαηαλνήζνπκε θαη λα αθνινπζήζνπκε ηε ζπιινγηζηηθή 

πνξεία ησλ παξαθάησ παξαηεξήζεσλ θαη ζηνηρείσλ, είλαη απαξαίηεηε κία εηζαγσγή ζε βαζηθέο 

έλλνηεο κε ηηο νπνίεο ζα αζρνιεζνύκε παξαθάησ. Ζ βαζηθόηεξε έλλνηα πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί, 

είλαη απηή ηεο δηάδνζεο ξαδηνθπκάησλ, κέζα ζηελ νπνία ζπκππθλώλνληαη όιεο νη ζπκπεξηθνξέο ησλ 

ξαδηνθπκάησλ θαηα ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο/δηάδνζήο ηνπο  από έλα ζεκείν ζε έλα άιιν ζην θελό 

(vaccum) ή ζε άιια ηκήκαηα ηεο αηκόζθαηξαο. Όπσο θάζε άιιν ΖΜ θύκα, θαη ηα ξαδηνθύκαηα 

επεξεάδνληαη  από θαηλόκέλα όπσο ε αλάθιαζε, ε δηάζιαζε, ε απνξξόθεζε θ.α. Τπάξρνπλ πνιιέο 

κνξθέο δηάδνζεο, σζηόζν απηή πνπ ζα καο απαζρνιήζεη είλαη ε Line-of-Sight (LOS) δηάδνζε, ην 

νπνίν ζεκαίλεη όηη ην θύκα δηαδίδεηαη ζε κία επζεία γξακκή  από ηνλ πνκπό ζην δέθηε. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεζζαίεο απνζηάζεηο δηάδνζεο, όπσο γηα ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, γηα walkie-

talkies, γηα ηηο ηειενξάζεηο θαη ηα ξαληάξ. Ζ δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο δώλεο ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηάδνζε, θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα κήθε θύκαηνο, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1: 

Πίλαθαο 1: Εώλεο ΢πρλνηήησλ [6] 

Εώλε Ολνκαζία ΢πρλόηεηα Μήθνο θύκαηνο 

VLF Very Low 

Frequency 

3 KHz - 30 KHz 100 km - 10 km 

LF Low Frequency 30 KHz - 300 KHz 10 km - 1 km 

MF Medium 

Frequency 

300 KHz - 3 MHz 1 km - 100 m 

HF High 

Frequency 

3 MHz - 30 MHz 100 m -10 m 

VHF Very High 

Frequency 

30 MHz - 300 MHz 10 m - 1 m 

UHF Ultra High 

Frequency 

300 MHz - 3 GHz 1 m - 10 cm 

SHF Super High 

Frequency 

3 GHz - 30 GHz 10 cm - 1 cm 

EHF Extremely 

High Frequency 

30 GHz - 300 GHz 1 cm - 1 mm 

 

΢ηηο δώλεο MF, LF θαη VLF ηα θύκαηα κπνξνύλ λα θάκπηνληαη  από ιόθνπο θαη άιια εκπόδηα 

αθνινπζώληαο πάληα ηελ θακππιόηεηα ηεο Γεο. Απηά ηα θύκαηα νλνκάδνληαη επηθαλεηαθά ή 

εδάθνπο. Οξηζκέλεο θνξέο, ζηηο δώλεο MF θαη HF, πξνθαιείηαη δηάζιαζε ζηελ Ηνλόζθαηξα, δειαδή 

ηα ΖΜ θύκαηα αλαρσξνύλ  από ηνλ πνκπό κε  κία ζπγθεθξηκέλε γσλία κεηάδνζεο πξνο ηνλ νπξαλό 

θαη θαηαιήγνπλ ζην δέθηε δηαλύνληαο ηεξάζηηεο απνζηάζεηο. Απηά ηα θύκαηα νλνκάδνληαη 

Ηνλνζθαηξηθά. Σέινο, δηαθξίλνπκε αθόκε κία θαηεγνξία θπκάησλ, ηα ηξνπνζθαηξηθά. Αλαθεξόκαζηε 

θπξίσο ζηηο δώλεο UHF θαη SHF, όπνπ ιακβάλεη ρώξα ην ίδην θαηλόκελν κε παξαπάλσ, απιώο ζηε 

δώλε ηεο Σξνπόζθαηξαο. Ζ θύξηα δηαθνξά ησλ δύν, είλαη όηη  θαζώο ε ηξνπόζθαηξα είλαη πην 
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«θνληά» ζην έδαθνο  από ηελ Ηνλόζθαηξα, ηα θύκαηα πνπ ζθεδάδνληαη ζηελ πξώηε ζα ηαμηδεύνπλ ζε 

κηθξόηεξεο απνζηάζεηο  από ηελ δεύηεξε [7]. ΢ην ζρήκα 7 θαίλεηαη θαη ε δηάθξηζε απηή:  

 

              ΢ρήκα 7: Σα ζηξώκαηα ηεο Αηκόζθαηξαο [7]. 

Καζώο απηά ηα θύκαηα δηαδίδνληαη ζην ρώξν, ζα ππνζηνύλ θάπνηεο απώιεηεο. Γηαθξίλνληαη ζε 

ηξείο θαηεγνξίεο: 1)Απώιεηεο δηάδνζεο (path loss). 2)Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο. 3)Γηαιείςεηο 

κηθξήο θιίκαθαο. Δκείο ζα κειεηήζνπκε ηελ πξώηε θαηεγνξία. Θα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη σο 

απώιεηεο δηάδνζεο νξίδνπκε ην ιόγν ηεο ιακβαλόκελεο πξνο ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ζε κία δεύμε. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ απηώλ, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά κνληέια πνπ ρσξίδνληαη ζε 4 βαζηθέο 

θαηεγνξίεο [8]:  

1) Αλαιπηηθά κνληέια: Μνληεινπνηνύλ όια ηα εκπόδηα κε θπζηθό θαη απιό ηξόπν ώζηε λα είλαη 

επθνιόηεξε ε κειέηε ηνπο. 

2) Δκπεηξηθά κνληέια: Υξεζηκνπνηνύλ ηα καζεκαηηθά, ηηο κεηξήζεηο θαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκό. 

3) ΢ηαηηζηηθά κνληέια: Υξεζηκνπνηνύλ ζηαηηζηηθά κνληέια θαη πξνζεγγίδνπλ ηα θαηλόκέλα κε 

ζηαζηηζηηθέο.  

4) Τβξηδηθά κνληέια: Υξεζηκνπνηνύλ ζηνηρεία  από 2 ή θαη ηα 3 παξαπάλσ κνληέια. 

Σν πξώην κνληέιν πνπ ζα κειεηήζνπκε, είλαη απηό ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ (FSPL). Σν κνληέιν 

απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ (Free Space Path Loss) ππνινγίδεη ηελ εμαζζέληζε ηεο ξαδηνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αλάκεζα ζε δύν θεξαίεο ε νπνία νθείιεηαη ζην ειεύζεξν  από εκπόδηα κνλνπάηη δηάδνζεο, 

θαη ζηνλ θελό ρώξν αλάκεζα ηνπο. Ζ ΗΔΔΔ νξίδεη ηηο απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ σο ηελ εμαζζέληζε 

δύν ηζνηξνπηθώλ θεξαηώλ ζηνλ ειεύζεξν ρώξν, πνπ εθθξάδεηαη σο ιόγνο ηζρύνο. Ζ έλλνηα ησλ 

απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ δελ καο πξνζθέξεη θάηη κόλε ηεο. ΢πλήζσο παξνπζηάδεηαη σο ηκήκα ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Friis γηα ηνλ ειεύζεξν ρώξν [8]:  

                                                                      
      

        
                                                                             

Όπνπ    είλαη ε ιακβαλόκελε ηζρύο ζην δέθηε,    είλαη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο,    ην 

θέξδνο ηεο θεξαίαο ιήςεο,   εαπόζηαζε ησλ δύν θεξαηώλ θαη   ην κήθνο θύκαηνο πνπ πξνθύπηεη  

από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο δεύμεο. Σειηθά, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο 

ειεύζεξνπ ρώξνπ, γηα ηζνηξνπηθέο θεξαίεο,  από ηελ ζρέζε [8]: 

                                                            [  ]                                                                       

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε εδώ, όηη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο δεύμεο   πξέπεη λα δίλεηαη ζε 

MHz, θαη εαπόζηαζε ηεο δεύμεο   πξέπεη λα δίλεηαη ζε km. Σέινο, όηαλ έρνπκε θη άιιεο απώιεηεο 

εθηόο  από ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ, ζα πξνζηίζνληαη ζε απηέο ηνπο ειέπζεξνπ ρώξνπ, ζε ινγαξηζκηθή 
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θιίκαθα. Δάλ πάιη έρνπκε ηα θέξδε ησλ θεξαηώλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, απηά αθαηξνύληαη  από ηηο 

ζπλνιηθέο απώιεηεο. Άιιεο απώιεηεο είλαη απηέο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο (  ) όπσο ηα αηκνζθαηξηθά 

αέξηα θιπ, απώιεηεο ζηα θπθιώκαηα ησλ θεξαηώλ (  ) θαη απώιεηεο  από ηα θαιώδηα ηξνθνδνζίαο 

ησλ θεξαηώλ. 

2.1 Σν κνληέιν ITU-R P.530-18 

Σν κνλέιν ITU-R P.530-18 [9] απνηειεί ην θαηεμνρήλ κνληέιν ππνινγηζκνύ απσιεηώλ ιόγσ 

δηαθόξσλ θαηλνκέλσλ, θαζώο θαη  από βξνρή, πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεύεηαη απηή ε 

πηπρηαθή εξγαζία. Πεξηγξάθεη ιεπηνκεξώο ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη θαη λα 

πινπνηείηαη κία ηειεπηθνηλσληαθή δεύμε, νξίδεη κε αθξίβεηα ηα πξόηππα ζηα νπνία πξέπεη λα 

«ππαθνύεη» θαη ην ηη πξέπεη λα πξνζθέξεη. Πην ζπγθεθξηκέλα παξέρεη, βήκα-βήκα, ηηο δηαδηθαζίεο 

πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηερληθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα απηό ην ζθνπό. 

                                                         

 ΢ρήκα 8: ITU [9] 

Πνιινί εξεπλεηέο θαη επηζηήκνλεο πνπ κειεηνύλ ηελ βξνρόπησζε ζαλ θαηλόκελν απσιεηώλ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνηύπνπ ITU-R P.530-18 γηα λα επαιεζεύζνπλ ηηο κεηξήζεηο ηνπο 

θαζώο ζεσξείηαη ην πξόηππν πνπ είλαη απνδεθηό   από  όιε ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα. Έηζη, ε ITU 

πξνηείλεη ην κνληέιν απηό θαζώο:  

α) Γηα ην ζρεδηαζκό επίγεησλ  LOS ζπζηεκάησλ ρξεηάδνληαη επαξθή δεδνκέλα θαη 

αμηόπηζηα κνληέια πξόβιεςεο απσιεηώλ. 

β) Έρνπλ αλαπηπρζεί κεζόδνη πνπ επηηξέπνπλ ηελ πξόβιεςε ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ 

πνπ αθνξνύλ ηνλ ζρεδηαζκό ησλ LOS ζπζηεκάησλ. 

         γ) Οη αλσηέξσ κέζνδνη έρνπλ επαιεζεπηεί κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

Έηζη, ε ITU, πξνηείλεη ην κνληέιν απηό, ζην νπνίν κπνξνύκε λα βξνύκε νηηδήπνηε πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππόςηλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό κίαο δεύμεο. Παξάιιεια, κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε αθόκε 

κία πηζαλόηεηα, απηή θαηα ηελ νπνία κία ηειεπηθνηλσληαθή δεύμε -επηθνηλσλία αλάκεζα ζε πνκπό 

θαη δέθηε- ράλεηαη εληειώο. Απηό ην γεγνλόο νθείιεηαη ζηηο απώιεηεο ηηο νπνίεο ζα ππνινγίζνπκε 

παξαθάησ. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόηππν καο παξέρεη ηα βήκαηα γηα λα κπνξνύκε λα πξνβιέςνπκε ην 

ρξνληθό δηάζηεκα όπνπ ιακβάλεη ρώξα απηό ην γεγνλόο, γηα πνηό πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ ε δεύμε καο 

είλαη «θάησ» όπσο ζα ιέγακε, δειαδή λα έρνπκε απώιεηα επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζε πνκπό-δέθηε. 

Σειηθά, ε ITU έρνληαο ππόςηλ ηα παξαθάησ θαηλόκέλα, καο δίλεη ην πξόηππν 530-18: 

 Απώιεηεο  από πεξίζιαζε ιόγσ εκπνδίσλ  από ην έδαθνο ζηε δηαδξνκή εθπνκπήο. 

 Απώιεηεο ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ. 
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 Απώιεηεο ιόγσ δηαζπνξάο ηεο θύξηαο δέζκεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ζήκαηνο /πνιιώλ 

δηαδξνκώλ πνπ αθνινπζεί ην ζήκα ζηελ αηκόζθαηξα. 

 Δμαζζέληζε ιόγσ αιιειεπίδξαζεο ηνπ ζήκαηνο κε ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο 

(πδξαηκνί, ρηόλη,βξνρή θιπ). 

 Μεηαβνιή ζηελ γσλία ιήςεο ηνπ δέθηε θαη ζηελ γσλία απνζηνιήο ζηνλ ζηαζκό ηνπ 

εθπνκπνύ. 

 Μείσζε ηνπ Cross-Polar Discrimination (XPD). 

 Παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο  από εμαζζέληζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ θαη 

θαζπζηεξήζεσλ. 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα αζρνιεζνύκε κε ηα θαηλόκέλα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηηο ζπλνιηθέο 

απώιεηεο δηάδνζεο. Απηά ηα θαηλόκέλα είλαη: α) αηκνζθαηξηθά αέξηα, β) πεξίζιαζε ζε εκπόδηα, γ) 

δηαζπνξά ηεο θύξηαο δέζκεο αθηηλνβνιίαο, δ) κεηαβνιή γσληώλ απνζηνιήο-ιήςεο, ε) 

βξνρή/ρηόλη/ραιάδη, θαη ζη) ακκνζύειεο θαη ζθόλε. Κάζε έλα  από απηά ηα θαηλόκέλα έρεη ην δηθό ηνπ 

θνκκάηη επζύλεο θαη ιακβάλνληαη όια ππόςηλ αλάινγα θαη κε ηε ζπλόηεηα ιεηηνπξγίαο, ηελ 

απόζηαζε ηεο δεύμεο θαζώο θαη ηελ γεσγξαθηθή ζέζε. Δλώ ι.ρ ε πηζαλόηεηα βξνρήο ζε πεξηνρέο κε 

έξεκν είλαη πνιύ κηθξή, πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ ώζηε ν ζρεδηαζκόο ηεο δεύμεο λα είλαη ιεπηνκεξήο 

θαη αμηόπηζηνο. Παξαθάησ ζα αζρνιεζνύκε κε απηά ηα θαηλόκέλα ιεπηνκεξώο θαη κε ην θαζέλα 

μερσξηζηά ώζηε λα έρνπκε κία ζαθή εηθόλα γηα ην αληηθείκελν πνπ κειεηάκε.  

2.1.1 Απώιεηεο ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ θαη πεξίζιαζεο ζε εκπόδηα 

Οξηζκέλεο απώιεηεο νθείινληαη ζηελ απνξξόθεζε ΖΜ ελέξγεηαο, ιόγσ ζπληνληζκνύ κε κόξηα 

νμπγόλνπ θαη πδξαηκώλ. Όπσο μέξνπκε, ε αηκόζθαηξα, ζε ζπλζήθεο μεξνύ αέξα, απνηειείηαη   από  

Άδσην (  ) θαη νμπγόλν      ζε πνζνζηό 99%. Σν ππόινηπν 1% είλαη δηάθνξα άιια ζπάληα 

ζηνηρεία.  από όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, κόλν ην νμπγόλν επεξεάδεη ηα ξαδηνθύκαηα, επνκέλσο 

είλαη θαη ην κόλν πνπ καο αθνξά ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ. Ζ παξνπζία πδξαηκώλ ζηελ 

αηκόζθαηξα νδεγεί ζηελ εκθάληζε επηπιένλ απσιεηώλ. Όια ηα παξαπάλσ, πξέπεη λα 

πεξηιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ ζπλνιηθώλ δηαιείςεσλ, ζε ζπρλόηεηεο βέβαηα άλσ ησλ 20 

GHz [10]. 

Γηα λα ηηο ππνινγίζνπκε, αθνινπζνύκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε:  

                                                                                                                                             

             

Με γα ζπκβνιίδνπκε ηελ εηδηθή  απόζβεζε ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ, θαη κε   ηελ 

απόζηαζε αλάκεζα ζηηο δύν θεξαίεο (εθπνκπήο-ιήςεο).  

Σελ εηδηθή  απόζβεζε ηελ βξίζθνπκε   από  ην ζρήκα παξαθάησ.  Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζνύκε είλαη ε εμήο:  Δληνπίδνπκε ηα     (εηδηθή  απόζβεζε νμπγόλνπ-dry-κπιέ ρξώκα) θαη    

(εηδηθή  απόζβεζε πδξαηκώλ-water vapour- θόθθηλν ρξώκα) πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα,  

κε βάζε ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα. Ζ εηδηθή  απόζβεζε 

πξνθύπηεη  από ην άζξνηζκα ησλ δύν. 
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            ΢ρήκα 9: Δηδηθή  απόζβεζε ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ αεξίσλ [10]. 

Απώιεηεο ιόγσ πεξίζιαζεο ζε εκπόδηα:  

Όηαλ ε αηκόζθαηξα γίλεηαη επαξθώο αλαθιαζηηθή, δειαδή ραξαθηεξίδεηαη  από κεγάιεο ζεηηθέο 

ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαη  από ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή  k), θαη θαζώο ε Γή θηλείηαη γύξσ  

από ηνλ άμνλά ηεο, ηα ΖΜ θύκαηα αληηιακβάλνληαη ηελ θίλεζε απηή σο εκπόδην ζηελ επζεία ηεο 

πνξείαο ηνπο κε απνηέιεζκα λα θάκπηνληαη. Έηζη έρνπκε απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζε απηό ην 

θαηλόκελν, πνπ ην νλνκάδνπκε πεξίζιαζε. Απηόο ν παξάγνληαο θαζνξίδεη ζε ηη ύςε ζα ηνπνζεηεζνύλ 

νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο.  

 ΢πληειεζηήο k : Οξίδνπκε ην θιάζκα ηνπ ελεξγνύ κήθνπο ηεο αθηίλαο ηεο 

γήο πξνο ην πξαγκαηηθό κήθνο ηεο αθηίλαο ηεο. ΢ηε βηβιηνγξαθία, ζπλήζσο, 

ε ηηκή ηνπ είλαη ίζε κε 4/3.  

Οη απώιεηεο ιόγσ πεξίζιαζεο εμαξηώληαη  από ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο θαη ηε βιάζηεζε. 

Αλάινγα, ινηπόλ, κε ηε δηαδξνκή πνπ κειεηάκε, νη απώιεηεο θπκαίλνληαη  από ειάρηζηεο (γηα έλα 

κόλν εκπόδην όπσο π.ρ έλα βνπλό) εώο θαη κέγηζηεο. Γεδνκέλα γηα απηό ην θαηλόκελν κπνξνύκε λα 

βξνύκε ζε άιιν πξόηππν ηεο ITU. Έηζη, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε (γηα πάλσ   από 15dB): 

 

                                                                                
 

  
                                                                    

Όπνπ   είλαη ε δηαθνξά ύςνπο αλάκεζα ζην κεγαιύηεξν εκπόδην θαη ηελ επζεία εθπνκπήο-

ιήςεο ηνπ ζήκαηνο (κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό εάλ ην εκπόδην είλαη θάησ  από ηελ επζεία εθπνκπήο-

ιήςεο), θαη    ε αθηίλα ηεο πξώηεο δώλεο Fresnel πνπ δίλεηαη σο:  

 

                                                         √
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Με    ζπκβνιίδνπκε ηελ απόζηαζε ηνπ δέθηε   από  ην εκπόδην (π.ρ βνπλό) ζε   , κε    ηελ 

απόζηαζε ηνπ πνκπνύ   από  ην εκπόδην ζε   , κε   ηελ απόζηαζε ηεο δεύμεο/απόζηαζε αλάκεζα 

ζηνπο δύν ζηαζκνύο ζε   , θαη κε   ηελ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε    . 

Εώλε Fresnel: Δίλαη κία ειιεηπηηθή πεξηνρή πνπ πεξηβάιιεη ηε λνεηή επζεία ηεο νπηηθήο επαθήο 

ηνπ  πνκπνύ κε ην δέθηε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10. Σν κέγεζνο ηεο έιιεηςεο θαζνξίδεηαη απν ηε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζηηο 2 θεξαίεο. Δίλαη ζεκαληηθόο ν ππνινγηζκόο 

ηεο κέγηζηεο αθηίλαο απηήο ηεο πεξηνρήο γηαηί αθόκα θαη αλ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμύ πνκπνύ θαη 

δέθηε, έλα εκπόδην (ιόθνο, δάζνο) πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ δώλε Fresnel κε κέγεζνο ηέηνην ώζηε  

επεξεάδεη ην ζήκα θαη λα δεκηνπξγεί απώιεηεο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςηλ θαηα ην ζρεδηαζκό ηεο 

δεύμεο [11]. 

Οη απώιεηεο απηέο ζεσξνύληαη ακειεηέεο όηαλ εμαζθαιίδεηαη όηη ηνπιάρηζηνλ ην 80% ηεο 

δώλεο Fresnel είλαη ρσξίο εκπόδηα. 

 

         ΢ρήκα 10: Ζ αθηίλα Fresnel (Fresnel Radius) [11]. 

2.1.2 Απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο. 

Έλαο  από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο ν νπνίνο θαη καο απαζρνιεί πεξηζζόηεξν, είλαη ε 

βξνρή. Απώιεηεο κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ  από θαηλόκέλα όπσο ε βξνρή, ην ρηόλη, ην ραιάδη θαη ε 

νκίριε, ηα νπνία νλνκάδνληαη πξνζπηώζεηο (precipitation). Παξ‟όιν πνπ καο ελδηαθέξνπλ νη 

ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 10 GHz,  πξέπεη λα ηηο ζπκπεξηιάβνπκε θαζώο ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο ε 

ζεκαληηθόηεηα απμάλεηαη θαηα πνιύ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε αηκόζθαηξα ηεο Γεο γηα 

απηέο ηηο ζπρλόηεηεο γίλεηαη πην «ιεπηή» θαζώο ηα κόξηα ηνπ αέξα απνξξνθνύλ ηελ ΖΜ αθηηλνβνιία 

θαη αλαγθάδνληαη λα θηλνύληαη. Έηζη, νη απώιεηεο απμάλνληαη θη απηέο θαηα πνιύ. ΢ε κηθξόηεξεο 

ζπρλόηεηεο δελ ζπλαληάηαη απηό ην θαηλόκελν. ΢ε κνλνπάηηα κε κεγάιν γεσγξαθηθό πιάηνο ή 

γεληθόηεξα ζε δεύμεηο ζε κεγάιν ύςνο θαη κηθξόηεξα γεσγξαθηθά πιάηε, ην πγξό ρηόλη πξνθαιεί 

κεγάιεο απώιεηεο ζε κεγαιύηεξν εύξνο ζπρλνηήησλ  από ηε βξνρή. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο 

ιόγσ βξνρήο αθνινπζνύκε ηελ παξαθάησ ηερληθή:  

 Υξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξάγνληα      , δειαδή ην ξπζκό βξνρόπησζεο γηα πάλσ  από 0,01% 

ηνπ ρξόλνπ. Δάλ ν παξάγνληαο απηόο δελ είλαη δηαζέζηκνο  από ηνπηθά ζηνηρεία θαη κεηξήζεηο, 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εθηηκήζεηο ηεο ITU-R P.837-7 [3]. Έπεηηα, βξίζθνπκε ηελ εηδηθή  

απόζβεζε γR γηα ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, γηα ηελ πόισζε θαη γηα ην ξπζκό βξνρόπησζεο πνπ καο 

απαζρνινύλ  από ηνπο πίλαθεο ηεο ITU-R P.838-3 [14], είηε  από ηνλ Πίλαθα 2 πνπ βιέπνπκε 

παξαθάησ γηα νξηζκέλεο ζπρλώο ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπρλόηεηεο.  
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Ζ εηδηθή  απόζβεζε ιόγσ βξνρόπησζεο απνηειεί ην βαζηθό ζηνηρείν γηα ηνλ ππνινγηζκό 

απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο. Αλαπαξηζηά ηελ εμαζζέληζε ιόγσ βξνρήο αλα κνλάδααπόζηαζεο, 

γη‟απηό θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηεο είλαη ηo       . Τπνινγίδεηαη σο εμήο:   

  

                                                                                         
                                                                      

    

Όπνπ   θαη   νη δύν κεηαβιεηέο πνπ ππνινγίδνπκε κε ηελ βνήζεηα ηεο ITU-R P.838-3. ΢ην 

πξόηππν απηό, κπνξνύκε λα δνύκε ηνλ αιγόξηζκν πνπ αθνινπζνύκε κε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

ζπρλνηήησλ θαη εηδηθώλ κεηαβιεηώλ θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο επαλαιήςεηο ηνπ θώδηθα. Αιιηώο, 

κπνξνύκε λα πάξνπκε έηνηκεο ηηο ηηκέο ησλ δύν κεηαβιεηώλ  k θαη a  από ηνλ Πίλαθα 2 πνπ βιέπνπκε 

παξαθάησ γηα ελδεηθηηθέο ηηκέο ζπρλνηήησλ. Σέινο, κε       ζπκβνιίδνπκε  ην ξπζκό βξνρόπησζεο 

ζε      . 

Πίλαθαο 2: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ζηαζεξώλ k θαη α [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έπεηηα, ππνινγίδνπκε ην ελεξγό κήθνο δηαδξνκήο     ,  πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ παξάγνληα 

απόζηαζεο   κε ην πξαγκαηηθό κήθνο ηεο δεύμεο. O παξάγνληαο   δίλεηαη  από ηε ζρέζε:  

                  
 

                
                               

                                           

Όπνπ,   ε ζπρλόηεηα ζε    ,   ε πξαγκαηηθή απόζηαζε ηεο δεύμεο ζε    θαη   είλαη ν 

ζπληειεζηήο πνπ ππνινγίδνπκε είηε  από ηελ ITU-R P.838-3 [14], είηε από ηνλ Πίλαθα 2, αλάινγα κε 

ηελ πόισζε (δείθηεο hhorizontal,νξηδόληηα πόισζε είηε δείθηεο vvertical,θαηαθόξπθε πόισζε) 

Σέινο, κία πξόβιεςε γηα ηηο απώιεηεο γηα 0,01% ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη  από ηε ζρέζε: 

 

                                                                                                                               (2.8) 

 

Σα παξαπάλσ βήκαηα πνπ αθνινπζνύκε θάλνπλ ρξήζε ελόο ξπζκνύ βξνρόπησζεο γηα ζηαζεξό 

πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ. Απηό δελ ηζρύεη πάληα. Ωζηόζν ην θάλνπκε δηόηη πηνζεηνύκε κία πξνζεγγηζηηθή 

κέζνδν. Δάλ ζέινπκε λα εκβαζύλνπκε θαη λα ππνινγίζνπκε κε αθξίβεηα ζε ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό 

ρξόλνπ πέξα  από ην 0,01%, πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε κία άιιε κέζνδν. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο ζε άιιν πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ, από 0,001% κέρξη θαη 1% 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εμίζσζε 2.9: 

Frequency 

(GHz) 
kH H kV V 

10 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156 

20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847 

40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421 

50 0.6600 0.8084 0.6472 0.7871 

80 1.1704 0.7115 1.1668 0.7021 

100 1.3671 0.6815 1.3680 0.6765 

200 1.6378 0.6382 1.6443 0.6343 

500 1.5418 0.6253 1.5366 0.6272 

1 000 1.3795 0.6396 1.3822 0.6365 



Μνληέια απσιεηώλ 

 

13 

 

                                                      
  

     
    

                                                                                              

Δδώ, κε    ζπκβνιίδνπκε ηηο απώιεηεο ζην επηζπκεηό πνζνζηό ρξόλνπ ζε dB,       είλαη νη 

απώιεηεο  κε ηε γλσζηή κέζνδν γηα 0,01% ηνπ ρξόλνπ, θαη έπεηηα έρνπκε ηνπο 3 ζπληειεζηέο     ,    , 

   θαη    πνπ πξέπεη λα ππνινγίζνπκε, κε βάζε ηηο εμηζώζεηο 2.10α εώο 2.11. 

           [          ]                                                                                    

          +0,546                                                                                      

                                                                                                  

   {
        [     (

 

  
)
   

]

                

                                                          

 

΢πλδηαζκόο βξνρήο θαη ρηνληνύ:  

 Οη απώιεηεο πνπ ππνινγίδνπκε κε ηελ εμίζσζε       ηζρύνπλ όηαλ ππάξρεη κόλν βξνρή. Έλα 

κνλνπάηη δηάδνζεο κπνξεί λα επεξεάδεηαη θαη από πάγν ή ραιάδη, αλάινγα κε ην ύςνο ησλ θεξαηώλ 

(κεγαιύηεξν ύςνο, κεγαιύηεξεο απώιεηεο). Σν ίδην ηζρύεη θαη όηαλ ζρεκαηίδεηαη πάγνο ζηηο θεξαίεο, 

είηε ζηνλ ζθειεηό ηεο θεξαίαο είηε ζην „πηάην‟ ηεο, ην θάηνπηξν ιήςεο.  

Δπίζεο, ζεκαληηθό είλαη λα γλσξίδνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα ρεηξηζηνύκε έλα δήηεκα, 

όπνπ έρνπκε γλσζηέο ηηο απώιεηεο γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα θαη ζέινπκε λα ηηο ππνινγίζνπκε 

ζε κία άιιε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, θαη γηα ζπρλόηεηεο 7-50 GHz αθνινπζνύκε ηελ εμίζσζε:  

                                                    (
  

  
)
             

                                                                       

Όπνπ     είλαη νη απώιεηεο ζηελ ζπρλόηεηα όπνπ επηζπκνύκε,     νη απώιεηεο ζηε ζπρλόηεηα 

πνπ γλσξίδνπκε θαη κε   ,   ,    ζπκβνιίδνπκε ηηο 3 εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 2.12, νη 

νπνίεο εμαξηώλαη απνθιεηζηηθά  από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε     .  

Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα λα ππνινγίζνπκε ζε δηαθνξεηηθή πόισζε  από απηή πνπ έρνπκε. 

Μπνξνύκε λα κεηαπεδήζνπκε  από ηελ κία πόισζε ζηελ άιιε (νξηδόληηα-θαηαθόξπθε) κε ρξήζε ησλ 

απιώλ εμηζώζεσλ 2.13 θαη 2.14. 

 

                                                                  
     

      

                                                                            

 

                                    
     

      
                                                                            

2.1.3 Πιήζνο ζπκβάλησλ εμαζζέληζεο /δηάξθεηα απσιεηώλ θαη κεηαβνιή 

ζηε γσλία άθημεο/αλαρώξεζεο. 

Σν πιήζνο ησλ ζπκβάλησλ πνπ πξνθαινύλ εμαζζέληζε πνπ κεηξάκε, ην νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε 

    , ε κέζε δηάξθεηα ησλ απσιεηώλ απηώλ πνπ νξίδεηαη σο Dm(A), θαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ 

δηαξθνύλ      ζε δεπηεξόιεπηα, ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε:   
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Ο ζπλνιηθόο ρξόλνο      εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπ γεγνλόηνο πνπ κειεηάκε. Γηα παξάδεηγκα, 

εάλ κειεηάκε έλα θαηλόκελν πνπ δηαξθεί 2 δεπηεξόιεπηα, νη απώιεηεο πνπ ζα κεηξήζνπκε δελ 

ιακβάλνληαη ππόςηλ ιόγσ ηνπ κηθξνύ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, σζηόζν είλαη ζεκαληηθέο γηα λα 

πξνζεγγίζνπκε ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν όπνπ ε δεύμε καο ζα είλαη „θάησ‟, ζα έρεη δειαδή απώιεηα 

επηθνηλσλίαο. 

Αιιαγή ζηηο γσλίεο άθημεο/αλαρώξεζεο (ιήςεο/απνζηνιήο): 

Σν θαηλόκελν απηό παξαηεξείηαη εάλ ππάξμεη κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ αέξα. Ζ 

κεηαβνιή απηή εμαξηάηαη θπξίσο από ηε ζπρλόηεηα θαη εληνπίδεηαη ζε ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ θαηαθόξπθε πόισζε. Γελ έρνπλ παξαηεξεζεί πνηέ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηα ηε 

δηάξθεηα θαθώλ θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ, σζηώζν εαλ ρξεζηκνπνηνύλαη θεξαίεο πςεινύ θέξδνπο/ζηελήο 

δέζκεο ΖΜ αθηηλνβνιίαο, ν άμνλαο ηεο δέζκεο κπνξεί λα επεξεαζηεί.  

Παξακόξθσζε θαη Μείσζε XPD: 

To cross-polar discrimination-XPD (ζηαπξνπνισηηθή δηάθξηζε ζε ειέπζεξε κεηάθξαζε) 

πξνθαιεί co-channel interference (Γηαθαλαιηθή -αλάκεζα ζηα θαλάιηα- παξεκβνιή). Οπζηαζηηθά, καο 

δίλεη ην κέηξν απνπόισζεο, πόζν έρεη απνπνισζεί ην ζήκα καο ιόγσ παξεκβνιώλ. Μία άιιε 

εξκελεία νξίδεη ην XPD σο κία αλαινγία ηνπ ζήκαηνο ζηελ πόισζε πνπ επηζπκνύκε πξνο ην ζήκα 

ηεο αληίζεηεο πόισζεο. Ο ιόγνο πνπ ππνινγίδνπκε θαη ιακβάλνπκε ππόςηλ ηνλ παξάγνληα απηόλ, 

είλαη δηόηη ην ΖΜ θύκα πθίζηαηαη απνπόισζε θαζώο δηέξρεηαη  από ην κέζν δηάδνζεο. Γηαθξίλεηαη 

ζε θαηαθόξπθν (Vertical) θαη νξηδόληην (Horizontal). 

 

                                                                           (
  

  
)                                                                       

                                                                           (
  

  
)                                                                       

Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε, ην XPD εμαξηάηαη  από ηηο ζπληζηώζεο ηεο νξηδόληηαο (  ) θαη ηεο 

θαηαθόξπθεο      πόισζεο. 

Παξακόξθσζε θαη απώιεηεο: 

Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ πξνθαινύλ παξακνξθώζεηο ζε δεύμεηο ησλ δσλώλ UHF  θαη SHF 

είλαη ε εμάξηεζε ηνπ πιάηνπο  από ηε ζπρλόηεηα θαη νη θαζπζηεξήζεηο ιόγσ ειεύζεξνπ ρώξνπ. 

΢ρεδηάδνληαο ην θαλάιη δηάδνζεο, ζεσξνύκε όηη ην ζήκα ζα αθνινπζήζεη πνιιέο πνξείεο κέρξη λα 

θηάζεη ζην δέθηε. Απηέο είλαη: ε απεπζείαο δηαδξνκή (πνπ ζην ζρήκα 11 θαίλεηαη κε καύξν ρξώκα) 

θαη δηάθνξεο αλαθιάζεηο (πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα κε δηάθνξα ρξώκαηα) πνπ ζα γίλνπλ ιόγσ 

εδάθνπο.  
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      ΢ρήκα 11: Πνιιαπιέο δηαδξνκέο δηάδνζεο [8]. 

 

Δαλ ην ζήκα πνπ θηάλεη  από ηελ απεπζείαο δηαδξνκή, είλαη έλα θαζπζηεξεκέλν αληίγξαθν ηνπ 

ζήκαηνο πνπ έθηαζε  από άιιε δηαδξνκή, ζα ππάξμεη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή, άξα απώιεηεο. Οη 

απώιεηεο απηέο παξαηεξνύληαη όηαλ ν ξπζκόο ιαζώλ (BER-Bit Error Rate), πεξάζεη κία 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαη έηζη δελ κπνξεί λα εληνπίζεη ζσζηά ηηο πιεξνθνξίεο.  Μπνξνύκε λα 

πξνβιέςνπκε απηέο ηηο απώιεηεο κε ηε ρξήζε ηξηώλ κνληέισλ: 

 „Τπνγξαθή‟ ζπζηήκαηνο: Υξήζε ελόο πξνζνκνησηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

πιεξνθνξίεο ηεο δεύμεο κόλν. 

 Γξακκηθή παξακόξθσζε πιάηνπο (LAD): Δθηηκά ηελ θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο πνπ 

αθνξά 2 ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο θαη ρξεζηκνπνηεί πην ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζηηθά. 

 Πεξηζώξην εμαζζέληζεο: Υξεζηκνπνηεί έηνηκεο ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο θαζώο θαη 

νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεύμεο.  

2.1.4 Σερληθέο γηα εμάιεηςε ησλ απσιεηώλ ιόγσ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ 

Απώιεηεο νη νπνίεο πξνθαινύληαη  από δηαζπνξά ηεο δέζκεο αηηλνβνιίαο θαζώο θαη από ηηο 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο δηάδνζεο (multipath) πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςηλ ελώ ζρεδηάδνπκε κία 

δεύμε. Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο γηα ηελ εμάιεηςή ηνπο, νη νπνίεο ζπλήζσο αληηκεησπίδνπλ 

ηαπηόρξνλα θαη ηηο δύν θαηεγνξίεο απσιεηώλ. Με ηηο ίδηεο ηερληθέο πξνζπαζνύκε λα δηνξζώζνπκε θαη 

ηελ κέησζε ηνπ XPD, νη νπνίεο δηαθξίλνηαη ζε δύν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην εάλ ρξεηάδεηαη λα 

αιιάμνπκε θάηη ζηελ δηαδηθαζία εθπνκπήο/ιήςεο είηε όρη. Γηα νηθνλνκηθνύο, θπξίσο, ιόγνπο, 

πξνηηκνύκε λα κελ αιιάδνπκε θάηη θαη θαηαθεύγνπκε ζηελ ιύζε πνπ πεξηγξάθεηαη πξώηε: 

Υσξίο αιιαγέο: Οη ηερληθέο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ζέινπκε λα ειαηηώζνπκε ηελ 

εμαζζέληζε ιόγσ multipath θαη αθνινπζνύλ 3 βαζηθέο αξρέο- επηζπκεηά απνηειέζκαηα: Α) Μείσζε 

ηεο πηζαλόηεηαο λα εκθαληζηεί flat fading (εμαζζέληζε ινγσ αηκνζθαηξηθώλ παξαγόλησλ πνπ 

πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο). Β) Μείσζε ηεο πηζαλόηεηαο λα εκθαληζηνύλ 

αλαθιάζεηο ζην έδαθνο. Γ) Μείσζε θαζπζηεξήζεσλ. Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε ηηο κεζόδνπο πνπ 

αθνινπζεί απηή ε ηερληθή θαη ζα αλαθέξνπκε ζε πνηέο  από ηηο 3 βαζηθέο αξρέο έρεη εθαξκνγή: 

Μέζνδνο 1) Άπμεζε θιίζεο ηνπ κνλνπαηηνύ δηάδνζεο: Οη δεύμεηο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύλ 

πξνο όθειόο ηνπο ην έδαθνο ώζηε λα επηηπργάλνληαη ηα Α) θαη Β). Δάλ επηζπκνύκε λα  απμήζνπκε 

ηελ θιίζε απηό επηηπγράλεηαη κε «ρακήισκα» ηεο κίαο θεξαίαο. 
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Μέζνδνο 2) Καηάιιειε επηινγή εδάθνπο: Πξνηηκάκε βνπλά θαη πεδηάδεο  από ηελ ζάιαζζα, 

θαζώο θαη κέξε κε βιάζηεζε όπνπ ππάξρνπλ ιηγόηεξεο αλαθιάζεηο. Με απηό ηνλ ηξόπν νπζηαζηηθά 

„πξνζηαηεύνπκε‟ ηε δεύμε θαη ηηο θεξαίεο επηηπργάλνληαο ηελ αξρή Β). Καηαθέξλνπκε έηζη θαιύηεξν 

LOS όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα, όπνπ νη θεξαίεο έρνπλ νπηηθή επαθή αιιά δελ ππάξρνπλ 

πνιιέο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο αλάκεζά ηνπο. 

 

    ΢ρήκα 12: Παξάδεηγκα πξνζηαζίαο  από αλαθιάζεηο [9]. 

Μέζνδνο 3) Καηάιιειε επηινγή ηνπ ύςνπο ησλ θεξαηώλ: Οξηζκέλεο θνξέο ηα ύςε ησλ θεξαηώλ 

κεηαβάιινληαη ώζηε λα απνθεπρζνύλ αλαθιαζηηθά θύκαηα θαη λα κελ επεξεάζνπλ ηηο ηηκέο k θαη α 

πνπ εμαξηώληαη άκεζα. Αθνινπζώληαο ζπγθεθξηκέλα βήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη εληόο ηεο ITU-R 

P.837 θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν πνπ έρεη νξηζηεί, επηιέγνπκε ηα θαηάιιεια ύςε γηα ηηο 

θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο. Όπσο βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 13, ερώ έρνπκε πνιιέο αλαθιαζηηθέο 

επηθάλεηεο(βνπλό, ιόθνπο θαη ραξάδξεο), ε θαηάιιειε επηινγή ησλ πςώλ ησλ θεξαηώλ επηηπργάλεη 

ηελ επηθνηλσλία αλάκεζα ζηνπο δύν ζηαζκνύο:  

 

     ΢ρήκα 13: Έδαθνο κε αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο [8]. 

Μέζνδνο 4) Δπηινγή θαηαθόξπθεο πόισζεο: ΢ε κνλνπάηηα πάλσ  από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη ζε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 3 GHz, είλαη πξνο όθειόο καο λα επηιέμνπκε θαηαθόξπθε 

πόισζε αληί γηα νξηδόληηα, θαζώο  κπνξύκε λα θεξδίζνπκε  από 3 εώο 17 dB ιόγσ κηθξόηεξεο 

αλάθιαζεο. 

Με αιιαγέο: Πεξηιακβάλνπλ κεηαβνιέο ζηνλ ρώξν, ηε γσλία θαη ηελ ζπρλόηεηα. Έηζη έρνπκε 

θαιύηεξε δηαρείξηζε ηνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ θαη κείσζε απσιεηώλ ιόγσ εμαζζέληζεο ηεο δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο. Απνηεινύλ ζύλζεηεο, πξνρσξεκέλεο θαη αθξηβέο ηερληθέο, γη‟απηό θαη πξνηηκνύκε ηηο 

ηερληθέο ρσξίο αιιαγέο. Δηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηνπ παξάγνληα βειηίσζεο (Improvement factor, ν 



Μνληέια απσιεηώλ 

 

17 

νπνίνο εμαξηάηαη  από  πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ όπνπ νη απώιεηεο έηλαη ίζεο κε απηέο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηηο ηερληθέο ρσξίο αιιαγέο(    ) θαη  από ην αληίζηνηρν πνζνζηό ζηηο ηερληθέο κε αιιαγέο (     ). 

Δίλαη νπζηαζηηθά έλα κέηξν ζύγθξηζεο ησλ δύν ηερληθώλ:  

 

                                                                              
    

     
                                                                                     

 

Απηέο νη ηερληθέο κε αιιαγέο είλαη:  

 Υώξνο αλάκεζα ζηηο θεξαίεο: Ρπζκίδεηαη έηζη ώζηε λα επηηύρνπκε λα είλαη θαζαξόο ν 

ρώξνο κπξνζηά ζηελ ρακειόηεξε θεξαία, λα έρνπκε έλα θαιό παξάγνληα βειηίσζεο θαη 

λα κεηώζνπκε ηελ πηζαλόηεηα λα ραζεί ε επηθνηλσλία αλάκεζα ζηηο δύν θεξαίεο εάλ ε κία 

εμαζζελίζεη. 

 Μεηαβνιέο ζηηο γσλίεο εθπνκπήο/ ιήςεο: Μία πεξίπινθε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 

γηα βειηίσζε θαη ελίζρπζε ηεο απνθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2.2 Σν κνληέιν Moupfouma 

Σν κνληέιν Moupfouma [12] παξνπζηάδεηαη θαη πξνηείλεηαη από ηνλ Καλαδό Γξ. Moupfouma 

ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2009, θαη εθδίδεηαη ζην πεξηνδηθό ηεο IEEE ηνλ Μάξηην ηνπ ίδηνπ έηνπο. 

Λόγσ απμεκέλνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηηο ξάδην-ηειεπηθνηλσλίεο ησλ δσλώλ SHF θαη EHF, νη 

απώιεηεο ιόγσ βξνρήο απνηεινύλ κείδσλ πξόβιεκα γηα ηνπο κεραληθνύο θαη ηνπο ζρεδηαζηέο 

δεύμεσλ. Απαξαίηεηε είλαη ε εύξεζε ελόο θαηάιιεινπ κνληέινπ πνπ ζα πξνβιέπεη απηέο ηηο απώιεηεο 

θαη γηα επίγεηεο θαη γηα δνξπθνξηθέο κηθξνθπκαηηθέο δεύμεηο. Δλώ έρνπλ γίλεη πνιιά βήκαηα πξνόδνπ, 

έρνπκε πνιιή δνπιεηά κπξνζηά καο αθόκε. Οη απώιεηεο πνπ κεηξάκε, γηα έλα κεγάιν πνζνζηό ηνπ 

ρξόλνπ, δελ εμαξηώληαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν από ηελ απνξξόθεζε θαη δηαζπνξά ησλ ζηαγόλσλ ηεο 

βξνρήο, αιια θαη από ην γεγνλόο όηη νη θεξαίεο ησλ ζηαζκώλ παξακέλνπλ βξεγκέλεο γηα έλα επηπιένλ 

ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ην ηέινο ηεο βξνρήο. ΢ε απηό ην κνληέιν, ε πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ 

βαζίδεηαη ζηελ έληαζε ηεο βξνρόπησζεο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε             , ε νπνία μεπεξλά ην 

      ηνπ ρξόλνπ, θαζώο θαη από ηνλ θαζνξηζκό ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ρξόλνπ όπνπ νη απώιεηεο πνπ 

ζέινπκε λα κειεηήζνπκε μεπεξλνύλ ην παξαπάλσ όξην. Γηα κηθξά πνζνζηά ηνπ ρξόλνπ, νη απώιεηεο 

πνπ κεηξάκε πξνθαινύληαη από ηε βξνρή. Γηα κεγαιύηεξα πνζνζηά, αθόκε θαη ην λεξό πνπ απνκέλεη 

ζην θάηνπηξν ηεο θεξαίαο πξνθαιεί κεγαιύηεξν πξόβιεκα (όπσο είδακε ζηελ ελόηεηα 2.1.2 

αληίζηνηρα γηα ηνλ πάγν). Σν κνληέιν απηό, ζύκθσλα κε ηνλ Γξ. Moupfouma δηαθέξεη  από ηα άιια, 

δηόηη κπνξεί λα πξνβιέςεη ηηο απώιεηεο πνπ εμαξηώληαη θαη  από ην ξπζκό βξνρήο, θαη  από 

νπνηνδήπνηε πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ καο δεηεζεί.   

2.2.1 Βξνρή θαη απώιεηεο  

Γηα λα πεξηγξάςνπκε ην κνληέιν απηό, νξίδνπκε ην κέγεζνο            σο ηηο απώιεηεο βξνρήο 

πνπ πξνθαινύληαη  από ηνλ ξπζκό βξνρόπησζεο             , γηα πάλσ  από 1% ηνπ ρξόλνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ηεο κνξθήο     
 . Ζ εηδηθή απόζβεζε      

, κε ρξήζε ηνπ ξπζκνύ βξνρήο 

            θαη γηα πάλσ από       ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε (2.17). Όπσο είπακε 

παξαπάλσ εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ βξνρήο, θάλνπκε ρξήζε ελόο ηζνδύλακνπ κνλνπαηηνύ 

δηάδνζεο όπνπ ζεσξνύκε όηη έρνπκε ζηαζεξή βξνρή, αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πξαγκαηηθό κήθνο 

ηεο δεύμεο, ην νπνίν νλνκάδνπκε    . Έηζη, νη απώιεηεο           δίλνληαη από ηε ζρέζε 2.20: 

 

                                                                                
       

                                                                                  

 

                                                                              
                                                                              

2.2.2 Ηζνδύλακν κνλνπάηη δηάδνζεο γηα επίγεηεο δεύμεηο θαη παξάγνληαο 

     

Κάζε επίγεηα κηθξνθπκαηηθή δεύμε ραξαθηεξίδεηαη από ην πξαγκαηηθό κήθνο ηεο   πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ απόζηαζε αλάκεζα ζηηο δύν θεξαίεο. Γηα λα νξίζνπκε ην ηζνδύλακν κνλνπάηη 

δηάδνζεο, έλαο παξάγνληαο πξνζαξκνγήο   πνπ θαζηζηά ηε βξνρή ζηαζεξή, είλαη απαξαίηεηνο. Έηζη, 

έρνπκε ηελ εμίζσζε (2.21) 
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κε   λα είλαη ν παξάγνληαο πξνζαξκνγήο θαη   ην πξαγκαηηθό κήθνο δεύμεο ζε   . 

Γηα ηνλ παξάγνληα πξνζαξκνγήο δ έρνπκε ηελ παξαθάησ θόξκνπια πνπ θάλεη ρξήζε ηνπ 

ξπζκνύ βξνρήο      θαη ελόο επηπιένλ παξάγνληα     : 

 

                                                           
     

                                                                                                

Ο παξάγνληαο      δελ εμαξηάηαη νύηε  από ηε ζπρλόηεηα θαη ην ξπζκό βξνρόπησζεο. ΢ηελ 

εμίζσζε (2.23) θαίλεηαη όηη εμαξηάηαη κόλν από ην πξαγκαηηθό κήθνο ηεο δεύμεο. Έηζη, δηαθξίλνπκε 

ηηο εμήο πεξηπηώζεηο γηα ηελ αθξηβή ηηκή ηνπ, αλάινγα κε ην εάλ ην κήθνο είλαη πάλσ ή θάησ από 

    : 

 

                                                      {

                                      

[
    

 
]
    

                                    
                                               

Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηνλ παξάγνληα      – ζπγθεθξηκέλα ηνπ ηκήκαηνο *
    

 
+
    

- θαη ζην 

πξαγκαηηθό κήθνο ηεο δεύμεο ζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 14. Με κπιέ ρξώκα θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πνπ κεηξήζεθαλ ζε πξαγκαηηθέο δεύμεηο κε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

πνιώζεηο θεξαηώλ, ελώ κε θόθθηλν βιέπνπκε ηε ζεσξεηηθή θακπύιε:  

 

΢ρήκα 14: ΢ύγθξηζε πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη εμίζσζεο (2.22) [12]. 

Μηα επηζήκαλζε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην κνληέιν πνπ κειεηάκε ζε απηή ηελ ελόηεηα, ζεσξεί 

όηη εάλ ε βξνρή ζηακαηήζεη, ην ηζνδύλακν κνλνπάηη      γίλεηαη ίζν κε ην πξαγκαηηθό κήθνο  . ΢ηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε έλα πνιύ κεγάιν ξπζκό βξνρήο θαη θαιύπηεηαη νπζηαζηηθά όιν ην κήθνο ηεο 

επίγεηαο δεύμεο, ν παξάγνληαο      ζα πάξεη ηελ ηηκή -100, όπσο ηζρύεη γηα       . Σειηθά, κήθνο 

ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνπαηηνύ, αθνύ επηιέμνπκε ηελ θαηάιιειε ηηκή ηνπ παξάγνληα, κε ηνλ επηζπκεηό 

ξπζκό βξνρήο             θαη κε ην πξαγκαηηθό κήθνο  , δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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2.2.3 ΢ύγθξηζε κε ITU 

Σα κνληέια πξόβιεςεο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία πξνβιέπνπλ ηηο απώιεηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ξπζκό βξνρόπησζεο θαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ. 

Σν παξόλ κνληέιν πξνβιέπεη γηα πνηό πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ νη απώιεηεο μεπεξλνύλ έλαλ αξηζκό, 

δειαδή γηα πόζεο ώξεο θαη εκέξεο ελόο ρξόλνπ έρνπκε θαθή πνηόηεηα επηθνηλσλίαο ζηε δεύμε καο.  

Ζ θόθθηλε γξακκή καο δείρλεη ηελ ηηκή ηνπ      γηα         κε βάζε ηνλ ηύπν*
    

 
+
    

    θαη 

είλαη ζεσξεηηθή θακπύιε. Σα κπιέ ζεκεία αθνξνύλ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε πνιιέο 

πεξηνρέο ηνπ θόζκνπ, έηζη βιέπνπκε ηελ ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα δύν. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα βιέπνπκε 

ην κήθνο δεύμεο θαη ζηνλ θαηαθόξπθν ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα. 

Μία ηειηθή ζύγθξηζε αλάκεζα ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν(θόθθηλε θακπύιε), ζην κνληέιν ηεο 

ITU (καύξε δηαθεθνκκέλε) θαη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα (κπιέ ζεκεία) κπνξνύκε λα δνύκε 

παξαθάησ. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα βιέπνπκε ηηο απώιεηεο ζε dB ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό ηνπ 

ρξόλνπ όπνπ παξνπζηάδνληαη. Σειηθά, κία ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα δύν κνληέια πνπ πξναλαθέξακε 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 15.  

 

 

΢ρήκα 15: ΢ύγθξηζε ITU θαη Moupfouma [12]. 
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2.3 Σν κνληέιν Silva Mello 

Πξνηάζεθε από ηνλ Βξαδηιηάλν Γξ. Luiz da Silva Mello ην 2011 θαη εθδίδεηαη ζην 

αλαγλσξηζκέλν πεξηνδηθό Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications 

[13] ηνλ Ηνύλην ηνπ 2012. ΢ε απηό ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη κία εκη-εκπεηξηθή κέζνδνο πξόβιεςεο 

ησλ απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο, ίδηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ITU ζαλ βάζε γηα ην δηθό ηεο 

κνληέιν. Δπηπξνζζέησο, πξνζηέζεθε ε ηδέα ελόο πξαγκαηηθνύ ξπζκνύ βξνρήο. Απηό αλαπαξηζηά ηνλ 

πξαγκαηηθό όγθν λεξνύ θαηα ηε δηάξθεηα κίαο βξνρόπησζεο θαη βνεζά ζην λα ρξεζηκνπνηεζεί όιν ην 

εύξνο ηεο θαηαλνκήο βξνρόπησζεο γηα ηελ θαιύηεξε πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ. Υξεζηκνπνηώληαο ηα 

δεδνκέλα ηεο ITU, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

Silva-Melo, έλαληη ηνπ δηθνύ ηεο κνληέινπ.  

2.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 

Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ ηεο ITU, είλαη όηη ε εμαζζέλεζε πξνβιέπεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

κόλν ηνλ ξπζκό βξνρόπησζεο πνπ ππεξβαίλεη ην 0,01% ηνπ ρξόλνπ. Γηα άιια πνζνζηά ρξόλνπ, ε 

εμαζζέλεζε ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κία ζπλάξηεζε παξέθηαζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε κέζνδνο 

ζα παξέρεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα δύν δηαθνξεηηθά κέξε πνπ έρνπλ ηνλ ίδην ξπζκό βξνρόπησζεο, 

αλεμάξηεηα από ην αλ νη θαηαλνκέο ξπζκώλ βξνρόπησζεο ζπκπίπηνπλ κόλν ζε απηό ην ζεκείν θαη 

όρη γηα άιια ρξνληθά πνζνζηά. Έλαο άιινο ζεκαληηθόο πεξηνξηζκόο είλαη όηη, όηαλ ειέγρεηαη κε βάζε 

ηα λέα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε κέζνδνο επίγεηαο πξόβιεςεο δείρλεη ζεκαληηθή ππνεθηίκεζε ησλ 

κεηξνύκελσλ απσιεηώλ.  

Οη απώιεηεο από βξνρή είλαη πνιύ ζεκαληηθέο ζε δεύμεηο άλσ ησλ 10 GHz, γηα ηνπο ιόγνπο πνπ 

είδακε ζηελ ελόηεηα 1.1. Οη ζηαγόλεο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ δηειεθηξηθό, δειαδή σο κέζν αληίζηαζεο 

θαη εκπόδην γηα ην ζήκα, θαηα κήθνο ηεο δηαδξνκήο. Ζ εηδηθή  απόζβεζε             γηα κία 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα δίλεηαη από ππνινγηζκνύο πνπ θάλακε παξαπάλσ. Δμαηηίαο ησλ κε 

ζθαηξηθσλ ζηαγόλσλ, ηα θύκαηα πνπ είλαη πνισκέλα νξηδόληηα εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο απώιεηεο  

από απηά πνπ είλαη πνισκέλα θαηαθόξπθα. 

2.3.2 Υξήζε ηνπ κνληέινπ ITU-R P.530-13 

Ζ βαζηθή ππόζεζε απηνύ ηνπ κνληέινπ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ρξήζε (πνπ απνηειεί κία 

πξνεγνύκελε έθδνζε ηνπ  ITU-R P.530-18 [9] ), είλαη όηη έλα ηζνδύλακν κνληέιν νκνηόκνξθεο 

βξνρόπησζεο δηακέηξνπ    κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη επαξθώο ηελ ηπραηόηεηα θάζε είδνπο βξνρήο. 

Σν δξαζηηθό κήθνο ηεο δηαδξνκήο      κε   λα είλαη ην κήθνο ηεο δεύμεο είλαη: 

 

                                                                  
 

  
 
  

                                                                            

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα παξαθάησ κπνξνύκε λα θάλνπκε κία δηάθξηζε αλάκεζα ζηα κεγέζε πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμίζσζε, ώζηε λα έρνπκε κία πην ζαθή εηθόλα γηα ην ηη ζπδεηάκε. Σν κέγεζνο     

εθθξάδεη ηε δηάκεηξν ηνπ ηζνδύλακνπ κνληέινπ θαη πξνέξρεηαη  από πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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΢ρήκα 16: Γηάκεηξνο ηζνδύλακνπ κνληέινπ    [13]. 

Σειηθά, γηα ην δξαζηηθό απηό κήθνο δηαδξνκήο, αθνινπζώληαο ηελ κνξθή ησλ εμηζώζεσλ 

(2.19)-(2.20) έρνπκε νηη νη απώιεηεο είλαη ηειηθά:  

 

                                                              
  

 

  
 
  

   
    

 

                                                  

Με ηελ εηδηθή απόζβεζε               λα είλαη ίδηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηα 

παξαπάλσ κνληέια θαη ζηελ εμίζσζε (2.19) θαη           ην δξαζηηθό κήθνο δηαδξνκήο πνπ 

ππνινγίζακε ζηελ (2.25). 

Έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ηεο ITU γηα λα βειηησζεί ε 

αθξίβεηά ηνπ. Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηαιήγνπλ νη επηζηήκνλεο είλαη όηη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

απηό, ρξεηάδεηαη λα επαλαπξνζδηνξηζηεί όιν ην κνληέιν κε βάζε λεόηεξα δεδνκέλα. Απηό απαηηεί ηελ 

ρξήζε ελόο δξαζηηθνύ κήθνπο δηαδξνκήο      ην νπνίν είλαη κεγαιύηεξν από ην πξαγκαηηθό κήθνο 

ηεο δεύμεο. Ωζηόζν, απηό δελ κπνξεί λα γίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κε βάζε ηo ζρήκα 16. Έηζη 

θηάλνπκε ζηνλ νξηζκό ηνπ παξάγνληα κείσζεο: 

 

                                                                      
    

  
                                                                                        

2.3.3 Μέζνδνο Silva Mello 

΢ε απηή ηε κέζνδν πξνηείλεηαη κία άιιε πξνζέγγηζε, σζηόζν παξακέλεη ν παξάγνληαο      

πνπ είλαη θαη ε βάζε ηεο. Αξρηθά κειεηήζεθε ην πόζν εμαξηάηαη ν παξάγνληαο κείσζεο    από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεύμεο, ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα  από κία κειέηε ηνπ ξπζκνύ βξνρόπησζεο 

πνπ δηήξθεζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Πξνθεηκέλνπ λα γεληθεύζνπκε ηελ αλάιπζε, πξνηείλεηαη 

έλαο παξάγνληαο δηόξζσζεο   , όρη κόλν γηα ην 0,01% ηνπ ρξόλνπ, αιιά γηα θάζε πνζνζηό: 
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Με    θαη    λα είλαη νη απώιεηεο θαη ν ξπζκόο βξνρόπησζεο αληίζηνηρα γηα νπνηνδήπνηε 

πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ. Βξέζεθε νηη ν παξάγνληαο δηόξζσζεο κεηώλεηαη, όζν κεγαιώλεη ε απόζηαζε, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 17:  

 

΢ρήκα 17: Παξάγνληαο δηόξζσζεο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε δεύμεο [13] 

Γηα λα απνθύγνπκε αζάθεηεο θαη αλαθξίβεηεο, ζε απηό ην κνληέιν εηζάγεηαη ν δξαζηηθόο 

ξπζκόο βξνρόπησζεο. Απηόο εμαξηάηαη  από ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό βξνρόπησζεο θαη από ην κήθνο 

ηεο δεύμεο. Απαξαίηεην γηα λα θαηαλνήζνπκε ην λόεκα ηνπ όξνπ      είλαη λα δώζνπκε έλαλ 

νξηζκό.  

Γξαζηηθόο/Απνηειεζκαηηθόο ξπζκόο βξνρόπησζεο     , είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζπλνιηθήο 

βξνρόπησζεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο (όιεο νη κνξθέο εμάηκηζεο ζπλ ηε δηαπλνή ησλ 

θπηώλ).  Οπζηαζηηθά απνηειεί ηνλ ξπζκό βξνρήο πνπ επεξεάδεη πξαγκαηηθά ηελ δεύμε, γη απηό θαη 

ηνλ απνθαινύκε ελεξγό. 

Με βάζε όια ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζηηο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν. Οη 

εμηζώζεηο (2.29) εώο (2.31) αθνξνύλ ηνλ δξαζηηθό ξπζκό βξνρήο     , ην    είλαη ε ηζνδύλακε 

απόζηαζε θαη      ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρήο. Καηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ εμηζώζεηο:  

                                                                    

      
     

  ζε 
  

  
                                                               

 

                                                                                                                                                      

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δξαζηηθνύ/ελεξγνύ απηνύ ξπζκνύ 

βξνρόπησζεο θαηα κήθνο ηεο δεύμεο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό βξνρήο, κπνξνύκε λα 

δνύκε ην ΢ρήκα 18. ΢ην ΢ρήκα 19 πνπ αθνινπζεί, βιέπνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ άιινπ παξάγνληα 

πνπ εηζάγεη απηό ην κνληέιν, ηνπ     , ζε ζρέζε κε ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό.  
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   ΢ρήκα 18:      θαη πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρήο [13]       ΢ρήκα 19:      θαη  πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρήο[13] 

Καη ηα δύν παξαπάλσ ζρήκαηα καο βνεζνύλ λα εκπεδώζνπκε ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηα 

πξαγκαηηθά κεγέζε πνπ κεηξάκε πεηξακαηηθά, θαη ζηα ζεσξεηηθά πνπ εηζάγεη θαη ρξεζηκνπνηεί ν 

Βξαδηιηάλνο θαζεγεηήο πνπ πξόηεηλε θαη ην κνληέιν. Καη γηα ηα δύν, παξαηεξήζεθε νηη κία 

θαηαλνκή δύλακεο (power law) είλαη θαιύηεξε  από κία εθζεηηθή θαηαλνκή (exponential law) ηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ε ITU. 

Σειηθά, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Silva Mello, γηα 

νπνηνδήπνηε πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζρέζε: 

 

                         
        [       

      
     

 ]

 

 
 

  
 

     
      

                                       

Όπνπ k θαη α νη γλσζηέο  από ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα ζηαζεξέο,           ν 

πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρήο θαη       ε πξαγκαηηθή απόζηαζε ηεο δεύμεο. 

Ζ πξνηεηλόκελε κέζνδνο δνθηκάζηεθε έλαληη ηεο ITU θαη άιισλ κεζόδσλ πνπ έρνπλ θαηα 

θαηξνύο πξνηαζεί ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, θάλνληαο ρξήζε ησλ κεηαβιεηώλ ειέγρνπ ηεο ITU. 

Απηέο νη κεηαβιεηέο πξνθύπηνπλ αθνύ ππνινγίζνπκε ηνλ θπζηθό ινγάξηζκν ηεο δηαίξεζεο κεηαμύ 

ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο πνπ αλακέλνπκε θαη ηεο πξαγκαηηθήο πνπ κεηξήζακε. Ζ απνδνζε θάζε 

κεζόδνπ θξίλεηαη  από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθέξεη ε ίδηα θαη ηελ απνθιηζε πνπ εκθαλίδνπλ νη 

ηηκέο ηεο  από ηηο κεηαβιεηέο ειέγρνπ. 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, έγηλε ρξήζε δηαθόξσλ κεηξήζεσλ βξνρόπησζεο νη νπνίεο 

αλαιύζεθαλ κε ελζσκάησζε ελόο ιεπηνύ, θαη δεδνκέλα απσιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη  από 

ηελ ITU. Δληόο ηνπ άξζξνπ κπνξνύκε δνύκε κία ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ 

κνληέινπ, ηεο ITU θαη ησλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Απζηξαιία, ηελ Κίλα θαη ην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ γηα ηηο επίγεηεο ηειεπηθνηλσληαθέο δεύμεηο έδεημαλ νηη απηή ε 

κέζνδνο πξνζθέξεη κεγάιε βειηίσζε ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ηεο ITU. Παξόκνηα απνηειέζκαηα 

πξνζθέξεη κόλν ε κέζνδνο ηεο Κίλαο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κία κόλν ηηκή ηνπ ξπζκνύ βξνρήο γηα λα 

πξνβιέςεη ηηο απώιεηεο. Ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ θαη θαηα ηελ δηάξθεηα ειέγρνπ δνξπθνξηθώλ 
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δεύμεσλ, όκσο ζε πνιύ κηθξόηεξα πνζνζηά ηνπ ρξόλνπ. Δκθαλίζηεθε θαη πάιη βειηίσζε ζε ζρέζε κε 

ην ITU-R.P 530-18 αιιά γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο ηάμεο ηνπ 0,03-0,1% όιεο νη κέζνδνη 

πξνζθέξνπλ αθξηβώο ηα ίδηα απνηειέζκαηα. 

΢πλνςίδνληαο, ε λέα κέζνδνο είλαη παξόκνηα κε ηηο ππόινηπεο είλαη σζηόζν θάλεη ρξήζε όιεο 

ηεο θαηαλνκήο ηνπ ξπζκνύ βξνρόπησζεο. Ζ ηδέα ηεο ηζνδύλακεο θπςέιεο βξνρήο πνπ εκείο ζπλνιηθά 

νξίζακε σο      παξακέλεη σο βάζε θαη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο εμαθνινπζεί λα επεξεάδεη κόλν 

ηνπο παξάγνληεο k θαη α, όπσο άιισζηε αλακέλακε ιόγσ θπζηθήο ηνπο ζεκαζίαο. Σειηθά ε κέζνδνο 

απηή είλαη κία πνιύ βειηησκέλε εθδνρή ηεο ITU-R P.530-18 γηα ηελ πξόβιεςε απσιεηώλ ελώ 

πξνζθέξεη θαη πνιύ κεγαιύηεξε αθξίβεηα γηα κηθξόηεξα πνζνζηά ηνπ ρξόλνπ ζε ζρέζε κε όιεο ηηο 

άιιεο κεζόδνπο. 
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2.4 Σν κνληέιν Singh 

Σν κνληέιν απηό πξνηείλεηαη  από ηνλ Ηλδό θαζεγεηή Hitesh Singh θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, ην 

2020 θαη επαλεθδίδεηαη κε νξηζκέλεο δηνξζώζεηο ην 2021. Απνηειεί ηκήκα ελόο επξύηεξνπ 

ζπγγξαθηθνύ έξγνπ κε όλνκα Wireless Personal Communications [15] θαη εθδίδεηαη μερσξηζηά σο 

απηόλνκν κνληέιν από ηελ Springer ην ίδην έηνο.  

 Οη απώιεηεο ησλ ξαδηνθπκάησλ πξνθαινύληαη γεληθά  από ηελ απνξξόθεζε ηνπ ζήκαηνο  

από αηκνζθαηξηθά θαηλόκέλα όπσο ε βξνρή, ην ραιάδη, ην ρηόλη, ηα ζύλλεθα θιπ. Ζ βξνρή δελ 

επεξεάδεη κόλν ηηο δνξπθνξηθέο δεύμεηο αιιά θαη ηηο επίγεηεο point-to-point δεύμεηο(ζηαζκόο 

εθπνκπήο ζε ζηαζκό ιήςεο θαη αληίζηξνθα). ΢ε απηό ην κνληέιν ζα κειεηήζνπκε ηελ δνπιεηά ησλ 

εξεπλεηώλ ζε πνιιά ζεκεία ηνπ θόζκνπ πνπ αζρνιήζεθαλ κε πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο 

ιεηηνπξγίαο (πάληα πάλσ  από 10 GHz). Έπεηηα ζα δνύκε ηε καζεκαηηθή ζρέζε πίζσ  από απηή ηελ 

έξεπλα θαη έπεηηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο θόξκνπιεο πνπ αλαπηύρζεθαλ ώζηε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

απώιεηεο. Μία ζύγθξηζε, όπσο θαη ζην ηέινο θάζε ελόηεηαο άιισζηε, ζα αθνινπζήζεη ώζηε λα 

έρνπκε κία πην πιήξε εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηεο ρξεζηηθόηεηαο ηνπ κνληέινπ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν απνηειεί ίζσο ην πην „εύθνιν‟ ζηελ εθαξκνγή ηνπ από ηα άιια 3 πνπ πξναλαθέξακε 

δηόηη απαηηεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 5 απιέο καζεκαηηθέο πξάμεηο, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ. 

Πνιιά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πξόβιεςε απσιεηώλ, δείρλνπλ νηη ε θαηαλνκή 

ηεο βξνρήο είλαη αλνκνηνγελήο θαηα κήθνο ησλ δεύμεσλ πνπ νδεγεί ζε κεγαιύηεξεο απώιεηεο ζε 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Οη πην έληνλεο θαη ππθλέο βξνρνπηώζεηο ζπλαληώληαη ζε κηθξόηεξεο 

πεξηνρέο θαη είλαη πην ζύληνκεο ζε ζρέζε κε ηηο αξαηόηεξεο. Μία κηθξή αλαθνξά,ρσξίο πνιιέο 

ιεπηνκέξεηεο, ζε κνληέια πξόβιεςεο πνπ έρνπλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο θαη ζηελ γεληθή ηδέα ησλ 

νπνίσλ ζηεξίρζεθε ν ζπγγξαθέαο είλαη απηά πνπ θαίλνληαη παξαθάησ: 

2.4.1 Μνληέια πξόβιεςεο, ζύγθξηζε θαη απώιεηεο  από βξνρή 

Μνληέιν ITU 

Παξαπάλσ, ζηελ ελόηεηα 2.1, κηιήζακε γηα ην κνληέιν ITU-R P.530-18  πνπ είλαη ην βαζηθό, 

ην αξηηόηεξν θαη ην πην γλσζηό κνληέιν πξόβιεςεο. Δληόο ηεο κειέηεο ηνπ Γξ. Singh, βιέπνπκε κία 

αλαθνξά ζην κνληέιν ITU-R P.618-8 [16] ην νπνίν καο πεξηγξάθεη ηελ πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ ζηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Κάλεη ρξήζε ηξηώλ εμηζώζεσλ, ηηο νπνίεο ζα αλαθέξνπκε ζηελ (2.32) 

θαζώο δελ ζα καο απαζρνιήζνπλ πεξεηαίξσ: 

 

                                
 

  
 
  

                                                

Όπνπ κε          ζπκβνιίδνπκε ην ξπζκό βξνρήο όπσο ζπλήζσο, k θαη α νη ζηαζεξέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε θαη πην πάλσ, θαη      ηα δύν κήθε πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ITU όπσο ηα είδακε ζηελ 

ππνελόηεηα 2.3.2. 

Σν κνληέιν ITU-R P.618-8 δελ είλαη ην ίδην κε ην κνληέιν ITU-R P.530-18 ηεο ελόηεηαο 2.1, 

αιιά ρξεζηκνπνηεί ηνπο ίδηνπο όξνπο, γη‟ απηό θαη δελ ζεσξείηαη σθέιηκν λα ηνπο αλαιύζνπκε μαλά. 

Γηα πεξεηαίξσ πιεξνθνξίεο κπνξνύκε λα αλαηξέμνπκε ζηελ ελόηεηα 2.1 θαη ηελ ππνελόηεηα 2.3.2. 
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Μνληέιν Garcia-Lopez 

Μία απιή κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε  από ηνπο Garcia θαη Lopez [16], νη νπνίνη εηζήγαγαλ λέεο 

παξακέηξνπο. Με απηήλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ησλ απσιεηώλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ 

κεηαβιεηώλ γηα ηξνπηθά θιίκαηα:  

                                                  
     

[  {
            

 } ]
                                                           

Όπνπ       είλαη νη γλσζηέο καο ζηαζεξέο,            είλαη ην κήθνο ηεο ινμήο δηαδξνκήο 

(δηαδξνκήο δεύμεο πνπ δελ είλαη απνιπηε, ζεσξεηηθά, επζεία. Έλα „ινμό‟ LOS κπνξνύκε λα πνύκε, 

ράξηλ θαηαλόεζεο). Oη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ a,b,c,d,e ηνπ παξνλνκαζηή δίλνληαη  από ην κνληέιν, κε 

ηηο ηηκέο ηνπο ζπλήζσο λα είλαη                                              .  

Μνληέιν Brazil 

Αλαθνξά γίλεηαη ζην κνληέιν Silva-Melo πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 2.3, ην νπνίν ν 

ζπγγξαθέαο θαζώο θαη ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, ην νξίδνπλ ζπρλά σο κνληέιν Brazil [16] θαη 

έρνπκε:  

                                  [       

      
     

 ]

 

 
 

  
 

     
      

                                                            

Μνληέιν RAL 

Πξνηάζεθε  από ην Rutherford Appleton Laboratory (RAL)  [16] κε ζθνπό λα δεκηνπξγεζεί έλα 

λέν κνληέιν γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ γεγνλόησλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα, όπνπ ε βξνρή πξνθαιεί απώιεηεο πνπ μεπεξλνύλ έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα δηάξθεηαο ηξηώλ εηώλ, ην πείξακα έιαβε ρώξα ζην Chilbolton ηνπ 

Hampshire θαη ιάκβαλε δείγκαηα αλα δέθα δεπηεξόιεπηα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ηηο απώιεηεο 

κπνξνύκε λα ηηο ππνινγίζνπκε κε ηηο δύν εμηζώζεηο πνπ πάιη ιόγσ κε ζεκαληηθόηεηαο ζηε κειέηε 

καο ζηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ζα ηηο αλαθέξνπκε καδί ζηελ (2.35): 

                  θαη    
 

                                                                       (2.35)  

Δδώ κπνξνύκε λα δνύκε όηη   είλαη ε απόζηαζε ηεο δεύμεο ζε km,   είλαη ν παξάγνληαο 

κείσζεο ηνλ ηνλ νπνίν είδακε ζηελ εμίζσζε (2.27), θαη    είλαη νη απώιεηεο ζε dB. 

Μία ηειηθή ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα παξαπάλσ κνληέια, όπνπ κπνξνύκε λα δνύκε κε αθξίβεηα 

πσο ν ξπζκόο βξνρόπησζεο επεξεάδεη ηηο απώιεηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 20:  
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΢ρήκα 20: ΢ύγθξηζε κνληέισλ [16]. 

 

Απώιεηεο  από βξνρή: 

 Ζ έξεπλα ηνπ Ulaganathen [16] πεξηγξάθεη ηηο κειέηεο γύξσ  από πνιιά κνληέια πξόβιεςεο, 

θπξίσο γηα ηξνπηθά θιίκαηα. Μεηά  από πεηξάκαηα, ε έξεπλα απηή απνδείρζεθε ρξήζηκε γηα ηνπο 

κεραληθνύο γηα όιεο ηηο ηξνπηθέο δώλεο, δειαδή γεληθεύζεθε. Έπεηηα παξαηεξήζεθε όηη ην κνληέιν 

ηεο ITU ππνηηκά ηνλ αξηζκό ησλ απσιεηώλ ζε δεύμεηο αξθεηά πςειώλ ζπρλνηήησλ, δειαδή 

κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκέο  από απηέο πνπ αλακελόηαλ. Άιιε έξεπλα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Ληζνπαλία θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη ε εηδηθή  απόζβεζε πνπ 

πξνθαιείηαη  από ηε βξνρή ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη κέρξη θαη δύν θνξέο κεγαιύηεξε  από 

απηήλ πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν ITU-R P.530-18. Μία άιιε αλαιπηηθή κειέηε έιαβε ρώξα ζην 

παλεπηζηήκην ηνπ Ατληρόθελ ζηελ Οιιαλδία, κε δεδνκέλα πνπ ζπλέιεμε ν δνξπθόξνο Olympus Max 

van de Kamp. Απηή θαηαιήγεη όηη ε ηππηθή απνθιηζε εμαξηάηαη  από ην είδνο ηεο βξνρόπησζεο, όηη 

δελ είλαη δειαδή ίδηα γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο [16].  

2.4.2 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ 

Παξαηεξήζεθε όηη ην κνληέιν βξνρήο ηεο ITU είλαη πεξίπινθν θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά  

από ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπληειεζηώλ   θαη  , πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο εμαξηώληαη  από ηε ζπρλόηεηα, 

γεγνλόο πνπ ηνπο θαζηζηά δύζθνινπο λα ππνινγηζηνύλ κε αθξίβεηα. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη 

απώιεηεο ιόγσ βξνρήο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα καζεκαηηθό κνληέιν (RWAR-Radio Wave Attenuation 

due to Rain). Δθαξκόδεηαη γηα νξηδόληηα πόισζε θαζώο θαη γηα θαηαθόξπθε. Σν κνληέιν απηό 

ζρεδηάδεηαη κε ηα εμήο βήκαηα:  

Γηα ζπρλόηεηεο 1-100 GHz, ε εηδηθή  απόζβεζε            ππνινγίδεηαη κε βάζε ην κνληέιν 

ηεο ITU. Έπεηηα, κεηά  από ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ ζπρλόηεηαο-εηδηθήο απόζβεζεο, γηα 

δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο βξνρήο θαη γηα ηα δύν είδε πόισζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ, θηάλνπκε ηειηθά 

ζηελ γεληθή κνξθή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηδηθήο  απόζβεζεο ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε, ε νπνία 

είλαη:  

                                                            (
  

  
)                                                                       

. 

Γηα ηηο κεηαβιεηέο         δηαθξίλνπκε δύν πεξηπηώζεηο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πόισζεο πνπ  

έρνπκε ζην ζύζηεκα πνπ κειεηάκε. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη κόλν απηά ηα δύν είδε πόισζεο 

ππνζηεξίδνληαη ζην κνληέιν απηό, θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα, θαη όρη θπθιηθή, ειιεηπηηθή θιπ. Ζ 
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ζπρλόηεηα   ηεο εμίζσζεο (2.36) πξέπεη λα δίλεηαη ζε GHz. Έηζη, κε   λα είλαη ν ξπζκόο 

βξνρόπησζεο ζε        έρνπκε:  

 Γηα νξηδόληηα πόισζε:  

                                                     (2.37) 

                                                    (2.38) 

                                                 (2.39) 

                                                                                                        (2.40) 

 

 Γηα θαηαθόξπθε πόισζε  

                                                               (2.41) 

                                                                       (2.42) 

                                                                         (2.43) 

                                                                        (2.44) 

 

΢εκείσζε: Αλαθνξηθά κε ηελ εμίζσζε (2.37), εληνπίζηεθε έλα ιάζνο. Δληόο ηνπ paper έιεηπε ν 

όξνο      , κε απνηέιεζκα λα κελ γίλνληαη ζσζηνί ππνινγηζκνί επηιέγνληαο σο πόισζε ηελ 

νξηδόληηα. Μεηά  από κειέηε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο γηα ην πνιπώλπκν   , θαη  από αξθεηέο 

δνθηκέο κε ηηκέο γηα επαιήζεπζε, βξέζεθε όηη έιεηπε ν όξνο πνπ πξναλαθέξακε.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.37) εώο (2.44) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο. Ζ 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ν ξπζκόο βξνρήο είλαη νη κόλνη παξάγνληεο πνπ καο απαζρνινύλ. Απηό 

θαζηζηά ην κνληέιν απηό πνιύ εύθνιν ζηνπο ππνινγηζκνύο. Σα απιά βήκαηα πνπ αθνινπζνύκε: 

 

1) Βξίζθνπκε ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνύ βξνρήο ζε       . 

2) Βάδνπκε ηελ ηηκή ζηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο (όπνπ  ), αλάινγα κε ηελ πόισζε. 

3) Αθνύ ππνινγίζνπκε ηηο 4 ηηκέο, ηηο βάδνπκε ζηελ αξρηθή εμίζσζε. 

4) Βξίζθνπκε ηελ εηδηθή  απόζβεζε  (
  

  
). 

5) Τπνινγίδνπκε ηηο ηειηθέο απώιεηεο, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ εηδηθή  απόζβεζε κε ηελ 

απόζηαζε ηεο δεύμεο ζε   . 

 

Γηα ξπζκό βξνρόπησζεο            κε νξηδόληηα πόισζε ζην ΢ρήκα 21 θαη   

         κε θαηαθόξπθε πόισζε ΢ρήκα 22, κπνξνύκε λα δνύκε ηελ ζύγθξηζε ηεο εηδηθήο  

απόζβεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλόηεηα όπσο παξνπζηάδεηαη ζην λέν κνληέιν πνπ θαίλεηαη κε 

θόθθηλν, θαη ζε απηό ηεο ITU πνπ θαίλεηaη κε κπιέ:  



Κεθάιαην 2 

30 

 

΢ρήκα 21: Δηδηθή  απόζβεζε κνληέινπ κε ζπρλόηεηα γηα νξηδόληηα πόισζε θαη ITU [15]. 

 

΢ρήκα 22: Δηδηθή  απόζβεζε κνληέινπ κε ζπρλόηεηα γηα θαηαθόξπθε πόισζε θαη ITU [15]. 

 

2.4.3 ΢πκπεξάζκαηα 

Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζηελ παξάγξαθν 2.4.1, ην κνληέιν θηλείηαη ζην ίδην κήθνο κύκαηνο 

κε  απηό ηεο ITU. Παξνπζηάδνπλ παξόκνηα απνηειέζκαηα, κε ην λέν σζηόζν λα επηζεκαίλεη όηη ε 

ITU δελ ιακβάλεη αξθεηά ππόςηλ ηηο απώιεηεο γηα κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο ζηα κνληέια ηεο. 

Πξόθεηηαη γηα έλα ζηαηηζηηθό κνληέιν όπσο θαη ηεο ITU, έρεη επαιεζεπηεί πεηξακαηηθά κε δεδνκέλα 

άιισλ κειεηώλ θαη εθαξκόδεηαη παγθόζκία. Μεηά  από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη  από κειέηεο 

παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο: 

 Όζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, απμάλεηαη θαη ε ηηκή ηεο εηδηθήο  απόζβεζεο 

 Γηα νξηδόληηα πόισζε, ν ξπζκόο ιαζώλ είλαη κεγαιύηεξνο  από 10% γηα ζπλόηεηεο 10-15 

GHz, ελώ είλαη κηθξόηεξνο  από 10% γηα ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 20 GHz. Σν ίδην 

παξαηεξήζεθε θαη γηα αύμεζε ηνπ ξπζκνύ βξνρήο. Δπνκέλσο ην ζπγθεθξηκέλν είλαη έλα 

πνιύ αμηόπηζην κνληέιν. 

 Υξεζηκνπνηείηαη κία απιή ηξηηνβάζκία εμίζσζε πνπ είλαη πνιύ εύθνιε ζηνλ ππνινγηζκό, 

αληί λα ρξεζηκνπνηνύληαη πνιιέο θαη ζύλζεηεο κεηαβιεηέο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ είλαη απαξαίηεηα κόλν 2 δεδνκέλα, ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

θαη ν ξπζκόο βξνρόπησζεο. 
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Κεθάιαην 3ν: Αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ζην 

πεξηβάιινλ Matlab 

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο απηήο, αλαπηύρζεθε κία εθαξκνγή ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ  από 

ηα κνληέια βξνρόπησζεο θαζώο θαη  από ηνλ ειεύζεξν ρώξν. Γηα ηελ αλάπηπμε επηιέρζεθε ην 

πξόγξακκα Matlab ηεο MathWorks.  

 

΢ρήκα 23: Πεξηβάιινλ Matlab. 

Ζ επηινγή ζηεξίρζεθε ζην γεγνλόο πσο ην ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ είλαη αξθεηά θαηαλνεηό 

θαη νξγαλσκέλν, θάλνληαο ην ζρεδηαζκό ηεο εθαξκνγήο πην απιό θαηα ηε δηάξθεηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ. Σν πεξηβάιινλ απηό δηαζέηεη 3 δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Πξώηνλ, ηελ απιή 

ιεηηνπξγία, όπνπ κπνξνύκε λα πξνγξακκαηίδνπκε θαη λα εθηεινύκε ππνινγηζκνύο θαζώο θαη λα 

παίξλνπκε γξαθηθέο παξαζηάζεηο, δίλνληαο ηηο θαηάιιειεο εηζόδνπο. Γεύηεξνλ, ηε ιεηηνπξγία 

Simulink, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε πνιύπινθσλ 

ζπζηεκάησλ όπσο γηα παξάδεηγκα ελόο ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο. Σέινο, ην πεξηβάιινλ app 

designer κέζα ζην νπνίν αλαπηύρζεθε ηειηθά ε εθαξκνγή ηεο πηπρηαθήο.  

Σν app designer έρεη νπζηαζηηθά 2 βαζηθνύο ππιώλεο γηα ηελ αλάπηπμε κίαο εθαξκνγήο, drag 

and drop ηα ζηνηρεία ηεο εθαξκνγήο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά. Ο 

ζρεδηαζκόο γίλεηαη πάλσ ζε έλαλ θακβά, κία αξρηθή νζόλε, ζηελ νπνία κπνξνύκε ειεύζεξα λα 

πξνζζέηνπκε ζηνηρεία απιώο «ζέξλνληάο ηα» ζηελ ζέζε πνπ επηζπκνύκε. Με απηό ηνλ ηξόπν, 

δηακνξθώλνπκε ηελ ηειηθή κνξθή ηεο εθαξκνγήο καο (app layout), απηό δειαδή πνπ ζα βιέπεη ν 

ρξήζηεο πνπ ζα ηελ ρξεζηκνπνηεί. Έπεηηα πξνρσξάκε ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 

μερσξηζηά κέζσ ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ ηεο Matlab, δίλνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ επηζπκνύκε 

λα εθηεινύληαη  από ην θάζε «πάηεκα».  

΢ην πεξηβάιινλ ηεο Matlab, ν πξώηνο ππιώλαο (ζρεδηαζκόο) ζπκβαίλεη ζην παξάζπξν “Design 

View” όπνπ βιέπνπκε ηνλ θακβά ζην θέληξν ηεο νζόλεο, ηελ ιίζηα κε ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία όπσο 

θνπκπηά, πίλαθεο, ζπζηήκαηα αμόλσλ θιπ ζηα αξηζηεξά ηεο νζόλεο θαη ζηα δεμηά έρνπκε άιιε κία 
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ιίζηα κε ηα ζηνηρεία πνπ έρνπκε ήδε δεκηνπξγήζεη, ην θαζέλα κε ην όλνκα ηνπ. Ο δεύηεξνο ππιώλαο, 

απηόο ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ, ζπκβαίλεη ζην παξάζπξν “Code View”. ΢ην θέληξν ηεο νζόλεο 

βιέπνπκε λα απιώλεηαη όινο ν θώδηθαο πνπ βξίζθεηαη πίζσ  από ηελ εθαξκνγή θαη  από ην θάζε 

ζηνηρείν. Όιεο νη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο, κεηαβιεηέο θαη αξρηθνπνηήζεηο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο δεκηνπξγνύληαη απηόκαηα  από ην app designer θαη δελ κπνξνύλ λα 

κεηαβιεζνύλ  από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. ΢ηα αξηζηεξά ηεο νζόλεο βιέπνπκε ην “Code Browser”. Δδώ 

κπνξνύκε λα ειέγρνπκε αθξηβώο πνηέο ζπλαξηήζεηο έρνπλ θιεζεί ζηελ εθαξκνγή καο, ηη ιεηηνπξγίεο 

επηηεινύλ θαζώο θαη λα βιέπνπκε ηα callbacks ηεο εθαξκνγήο. 

 

 Callbacks: Δληνιέο νη νπνίεο εθηεινύληαη όηαλ ν ρξήζηεο ηεο θαιεί κέζσ κία άιιεο, 

πξνθαζνξηζκέλεο, ζπλάξηεζεο.  

Ο έιεγρνο ησλ callbacks είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ εθαξκνγή καο, κίαο θαη όινη νη ππνινγηζκνί 

εθηεινύληαη κεηά από ην πάηεκα ελόο θνπκπηνύ. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ην θνπκπί κε όλνκα «Button1» 

παηεζεί (callback), θαιείηαη ε ζπλάξηεζε κε όλνκα Button1Pushed(app, event) θαη μεθηλάεη ε 

ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο. Κάησ αξηζηεξά ζηελ νζόλε καο βιέπνπκε ην παξάζπξν “app layout”, ην 

πώο θαίλεηαη ε εθαξκνγή καο δειαδή. Όηαλ έρνπκε νινθιεξώζεη ην ζρεδηαζκό θαη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό καο, παηάκε ην πιήθηξν f5 ή ην Run πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο νζόλεο καο ώζηε 

λα «ηξέμνπκε» ην πξόγξακκα θαη λα ειέγμνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ηα ζρήκαηα 24 θαη 25 βιέπνπκε 

ηα παξάζπξα Design θαη Code View :  

 

 

΢ρήκα 24: Παξάζπξν Design View. 
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΢ρήκα 25: Παξάζπξν Code View. 

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο αλαπηύρζεθαλ 3 επηκέξνπο εθαξκνγέο, κία αξρηθή-επηινγήο 

ππνινγηζκνύ- θαη νη δύν βαζηθέο εθαξκνγέο πνπ ππνινγίδνπλ απώιεηεο ζηηο 2 δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

πνπ καο απαζρνινύλ, ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ θαη ηεο βξνρόπησζεο. Δπηιέρζεθε ν δηαρσξηζκόο απηόο 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε θαη λα αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο  από ην θάζε γεγνλόο 

μερσξηζηά, ελώ ππάξρεη θαη ε επηινγή λα βιέπνπκε ηηο απώιεηεο  από ηε ζπκβνιή θαη ησλ δύν, όπσο 

ζα δνπκε θαη αξγόηεξα.  

Αλνίγνληαο ηελ εθαξκνγή καο, βιέπνπκε ηελ πξώηε εθαξκνγή όπνπ ζα επηιέμνπκε ηηο 

ζπλζήθεο ππνινγηζκνύ. Σν αξρείν κε ηίηιν “LossCalculator.mlapp” είλαη ηεο κνξθήο .mlapp, 

δειαδή κία εθαξκνγή ηνπ app designer θαη ηεο Matlab. Δθηειώληαο ην, εκθαλίδεηαη ην app layout 

ηεο πξώηεο εθαξκνγήο όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 26: 

 

΢ρήκα 26: Δθαξκνγή 1 ή Loss Calculator. 

΢ηελ αξρηθή καο νζόλε βιέπνπκε ηνλ ηίηιν ηεο εθαξκνγήο, ην θεληξηθό κελνύ από όπνπ 

επηιέγνπκε ηηο ζπλζήθεο ππνινγηζκνύ, θαη ην πιήθηξν έλαξμεο. Πίζσ από ηελ εθαξκνγή βξίζθεηαη ην 

εμήο απιό ηκήκα θώδηθα:  

function StartButtonPushed(app, event) 

            if app.FreespaceButton.Value==1; 

                freespace   

            elseif app.RainfallButton.Value==1; 

                rainfall 

            end   

        end 

 

Όπσο είδακε παξαπάλσ, παηώληαο ην “Start” ην νπνίν είλαη callback, θαιείηαη ε αληίζηνηρε 

ζπλάξηεζε. Ο βξόρνο if-elseif βξίζθεηαη πίζσ από ην κελνύ επηινγήο ησλ ζπλζεθώλ. Δπηιέγνληαο ην 

Free space, εθηειείηαη ην ηκήκα ηνπ βξόρνπ κε ηελ εληνιή if. Έηζη, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε κε όλνκα 

freespace, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ζα αλνίμεη ηελ εθαξκνγή freespace.mlapp,  δειαδή ηελ δεύηεξε θαηά 
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ζεηξά εθαξκνγή πνπ αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο, θαη αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ιόγσ ειεύζεξνπ ρώξνπ. Δπηιέγνληαο ην Rainfall, εθηειείηαη ην ηκήκα 

elseif θαη κε ηνλ ίδην ηξόπν αλνίγεη ε ηξίηε εθαξκνγή γηα ππνινγηζκό απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο.  

3.1 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ – Free Space 

Path Loss  

Αλνίγνληαο ηελ εθαξκνγή γηα ηνλ ειεύζεξν ρώξν (Freespace), ηελ νπνία πιένλ ζα αλεθέξνπκε 

σο “FSPL”, βιέπνπκε ην αληίζηνηρν παξάζπξν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 27:  

 

΢ρήκα 27: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ιόγσ ειεύζεξνπ ρώξνπ. 

΢ηα αξηζηεξά ηεο νζόλεο βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ζα εηζάγνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

απσιεηώλ θαζώο θαη νξηζκέλεο ξπζκίζεηο/πξνεπηινγέο γηα ηα γξαθήκαηα πνπ ζέινπκε λα δνύκε. ΢ηα 

δεμηά βξίζθεηαη ην ζηνηρείν UIAxes ηνπ app designer, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζύζηεκα αμόλσλ γηα 

ηελ απεηθόληζε ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ. Σέινο, θεληξηθά θαη ρακειά ζηελ νζόλε βιέπνπκε ην 

θνπκπί Calculate ην νπνίν παηάκε γηα λα μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί  από ηελ εθαξκνγή.  

Οη είζνδνη Frequency θαη Max Distance είλαη ηα δύν βαζηθά δεδνκέλα πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο. 

΢ην πξώην πεδίν εηζάγνπκε ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε GHz θαη ζην δεύηεξν ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηηο θεξαίεο εθπνκπνύ-δέθηε ζε km. Παηώληαο ην Calculate, ζην πεδίν Loss (dB), ζα 

εκθαληζηνύλ νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ιόγσ ειεύζεξνπ ρώξνπ θαη ζην UIAxes ζα εκθαληζηεί ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ησλ απσιεηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

απηή ηελ εθαξκνγή βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε       - εμίζσζε ηνπ Friis - γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. 

Παξάιιεια, κπνξεί λα γίλεη αθόκε έλαο ππνινγηζκόο, ζε άιιε απόζηαζε από ηελ κέγηζηε. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο ζην κέζνλ ηεο απόζηαζεο, θάλνληαο ρξήζε ηνπ 

πεδίνπ Insert distance θαη λα δνύκε ην απνηέιεζκα ζην αθξηβώο θάησ πεδίν. Σέινο, ηα πεδία TX 

antenna gain θαη RX antenna gain αλαθέξνληαη ζηα θέξδε ησλ θεξαηώλ εθκπνκπήο θαη ιήςεο 

αληίζηνηρα (ζε dB). Σα θέξδε πνπ εηζάγνπκε αθαηξνύληαη απν ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο, όπσο θαίλεηαη 

ζην πεδίν Loss (dB). Πξνθεηκέλνπ λα δνύκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ζην UIAxes, νξίδνπκε κία 
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κεηαβιεηή d κε ηηκέο  από 1 (όρη ην κεδέλ ζαλ απόζηαζε) εώο ηελ ηηκή πνπ δίλνπκε ζην πεδίν Max 

distance γηα ηνλ άμνλα Υ θαη ηελ εμίζσζε loss γηα ηνλ άμνλα Y. Με ηελ εληνιή plot ζα  δνύκε ηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε:  

d=0.1:1:100; 

loss= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d));                   

plot(app.UIAxes,d,loss) 

Ζ κεηαβιεηή d απνθηά ην ξόιν ηεο απόζηαζεο, θαη ε κεηαβιεηή app.frequency.Value είλαη ε 

ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο πνπ δίλνπκε ζαλ δεδνκέλν εκείο . Ο πνιιαπιαζηαζκόο ηεο ζπρλόηεηαο κε ην 

1000 γίλεηαη δηόηη ζηελ εμίζσζε (2.2) ε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο πξέπεη λα είλαη ζε MHz, έηζη γίλεηαη ε 

κεηαηξνπή. Γηα ηνλ ππoινγηζκό ζηε κέγηζηε απόζηαζε ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ίδηα γξακκή θώδηθα 

αιιάδνληαο ηελ κεηαβιεηή d κε ηελ κεηαβιεηή app.distance.Value, ε νπνία είλαη ε ηηκή Max 

Distance πνπ δίλεη ε ρξήζηεο. Με ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν ιεηηνπξγεί θαη ν επηπιένλ ππνινγηζκόο 

ζηελ επηζπκεηή απόζηαζε.  

΢εκείσζε : ΢ε όιεο ηηο εθαξκνγέο έρεη επηιερζεί ε απόζηαζε (άμνλαο Υ) λα μεθηλά  από ηα 

100m θαη όρη  από ην κεδέλ, κίαο θαη απόζηαζε κεδέλ δελ έρεη νπζηαζηηθό λόεκα. Μία εμαίξεζε 

ζπλαληάηαη κόλν, ζην κνληέιν Silva Melo, όπσο ζα ζπδεηήζνπκε παξαθάησ.  

Έηζη, γηα κία ηειεπηθνηλσληαθή δεύμε κε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηα 20 GHz, κέγηζηε απόζηαζε 

ηα 35 km, κε έλαλ επηπιένλ ππνινγηζκό ζηα 22,5 km (κέζνλ ηεο απόζηαζεο) θαη θέξδε θεξαηώλ 

εθκπνκπήο θαη ιήςεο 25 dB, βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 28: 

 

 

΢ρήκα 28: Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ γηα κία ζπρλόηεηα. 

΢ην ζρήκα 28 βιέπνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε. Πάλσ δεμηά βιέπνπκε 

ηηο απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ όπσο ππνινγίδνληαη απν ηελ εμίζσζε ηνπ Friis. ΢ην πεδίν Loss (dB) 

είλαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο. Δπνκέλσο 149,3(FSPL) -25(TX antenna gain)- 25(RX antenna 

gain)=99,3 dB. Όπσο αλαθέξακε, εηζάγνληαο ηα δύν δεδνκέλα βιέπνπκε ηηο απώιεηεο ζε dB, ηνλ 

επηπιένλ ππνινγηζκό θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ζηα δεμηά. Κάλνληαο ρξήζε ηνπ θέξζνξα ηνπ 

πνληηθηνύ καο, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο θαη λα 
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πξνζδηνξίζνπκε αθξηβώο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ, δειαδή ηηο απώιεηεο θαη ηελ απόζηαζε όπνπ ηηο 

ζπλαληάκε. Δπηπιένλ, ε Matlab καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα απνζεθεύζνπκε ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο 

ηνπ ππνινγηζηή καο ηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ βιέπνπκε είηε σο αξρείν γξαθηθώλ ηύπνπ .png, είηε 

σο εηθόλα ηύπνπ .jpg,  γηα λα ηελ επεμεξγαζηνύκε όπσο ζέινπκε. Μεηά  από θάζε θνξά πνπ παηάκε 

ην Calculate, πξέπεη λα θαζαξίδνπκε ηνπο άμνλεο ώζηε λα κελ έρνπκε ηελ κία παξάζηαζε πάλσ ζηελ 

άιιε, εθόζνλ έρνπκε παξαπάλσ  από κία. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο 

cla(app.UIAxes), ε νπνία “θαζαξίδεη” ην UIAxes θαη ηελ ζπληάζζνπκε ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ώζηε λα εθηειείηαη κε θάζε πάηεκα.  

΢ηε ζπλέρεηα, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε θη άιιεο ζπρλόηεηεο εθηόο ηεο κίαο πνπ εηζάγνπκε ζηελ 

αξρή, θαη λα έρνπκε θη άιιεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Έηζη, ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο 

αλάκεζα ζηηο ζπρλόηεηεο ώζηε λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο πξέπεη λα «θάλεη ηηθ» ην θνπηάθη Insert more frequency values in GHz to 

compare. Έπεηηα, επηιέγνληαο ην αληίζηνηρν θνπηάθη θαη ζπκπιεξώλνληαο ηελ επηζπκεηή ζπρλόηεηα, 

ζα έρνπκε θαη ηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Δάλ, γηα παξάδεηγκα, επηιέμνπκε θαη ηηο 4 

ζπρλόηεηεο, θαη ζπκπιεξώζνπκε ηηο ηηκέο 10,30,40,50 ζα έρνπκε 5 δηαθνξεηηθέο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ζην UIAxes, κία γηα θάζε ζπρλόηεηα καδί κε ηελ αξρηθή ζπρλόηεηα. Όζεο ζπρλόηεηεο 

ζπκπιεξώλνπκε ζηα πεδία, ηόζεο παξαζηάζεηο ζα έρνπκε. Σν ίδην παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

29 γηα ηηο επηπιεόλ ζπρλόηεηεο:  

 

             ΢ρήκα 29: Δπηπιένλ ζπρλόηεηεο γηα ζύγθξηζε. 

 Ζ θάζε γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδεηαη κε έλα δηαθνξεηηθό ρξώκα, γηα θάζε δηαθνξεηηθή 

ζπρλόηεηα. Υακειά θαη δεμηά εληόο ηνπ UIAxes, κπνξνύκε λα δνύκε ην ππόκλεκα πνπ καο βνεζά 

ζηελ επηινγή πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε γηα λα κειεηήζνπκε. Με απηό ηνλ ηξόπν, ε ζύγθξηζε αλάκεζα 

ζηηο παξαζηάζεηο είλαη αξθεηά εύθνιε, κε ηνλ θέξζνξά καο κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ζεκεία θαη λα 

βξνύκε απόζηαζε θαη απώιεηεο, θαη πάιη κπνξνύκε λα απνζεθεύζνπκε ην γξάθεκα, όπσο θαη πξίλ. 

Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη ε ρξήζε ηεο εληνιήο hold(app.UIAxes,"on"). Με ηελ εληνιή απηή, ε 

θάζε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ ζρεκαηίδεηαη από ην θάζε checkbox πνπ επηιέγνπκε, «κέλεη» ζηνπο 

άμνλεο. Υσξίο απηήλ, θάζε θνξά πνπ εθηεινύκε ην πξόγξακκα παηώληαο ην θνπκπί calculate, ε κία 
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γξαθηθή παξάζηαζε ζα έζβελε ηελ πξνεγνύκελε θαη ζα έπαηξλε ηε ζέζε ηεο. Έηζη δελ ζα 

κπνξνύζακε λα δνύκε πάλσ από 1 παξάζηαζε. Με απηό ηνλ ηξόπν βιέπνπκε όζεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο επηζπκνύκε.  

3.2 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο 

Με ηελ ίδηα ινγηθή αλαπηύρζεθε θαη ε ηξίηε εθαξκνγή γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ. 

Δπηιέγνληαο ην αληίζηνηρν πεδίν  από ηελ αξρηθή καο εθαξκνγή, αλνίγεη ην παξάζπξν πνπ βιέπνπκε 

ην ζρήκα 30:  

 

 

΢ρήκα 30: Δθαξκνγή γηα απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο.  

΢ε απηή ηελ εθαξκνγή ππάξρνπλ πνιιά πεξηζζόηεξα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό, παξέρνληαη πεξηζζόηεξα απνηειέζκαηα – πεξηζζόηεξνη ππνινγηζκνί, ν ηξόπνο 

νξγάλσζεο σζηόζν παξακέλεη ν ίδηνο. Κάησ  από ηνλ ηίηιν Link details ζηα αξηζηεξά ηεο νζόλεο, 

εθηόο  από ηα πιαίζηα Frequency θαη Max distance, έρνπκε αθόκε δύν. Σν πεδίν Rain Rate ζε 

mm/hr πνπ είλαη ν ξπζκόο βξνρόπησζεο θαζώο θαη ην Elevation angle ζε κνίξεο, δειαδή ηελ γσλία 

αλύςσζεο ησλ θεξαηώλ. Σν ηειεπηαίν βαζηθό ζηνηρείν γηα ηνλ ππνινγηζκό καο είλαη ε επηινγή ηεο 

πόισζεο ηνπ ΖΜ ζήκαηνο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη  από ην κελνύ κε ηίηιν Polarization ( 

Horizontal-νξηδόληηα, Vertical-Καηαθόξπθε θαη Circular-Κπθιηθή ). Σν είδνο ηεο πόισζεο, καδί κε ηε 

ζπρλόηεηα, επεξεάδνπλ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ   θαη  , όπσο ζπδεηήζακε ζην Κεθάιαην 2. 

Έρνπκε επίζεο ηα πεδία TX antenna gain θαη RX antenna gain, πνπ εθθξάδνπλ θαη πάιη ηα θέξδε 

ησλ θεξαηώλ εθπνκπήο θαη ιήςεο αληίζηνηρα. Πξνρσξώληαο, θάησ  από ηνλ ηίηιν Graph details, 

βιέπνπκε επηπιένλ 4 ξπζκνύο βξνρόπησζεο πνπ κπνξνύκε λα εηζάγνπκε γηα λα δνύκε θη άιιεο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ζύγθξηζε. Δδώ βαζηθόο παξάγνληαο είλαη ν ξπζκόο βξνρόπησζεο. Σν 

ακέζσο επόκελν ζεκαληηθόηεξν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα επηιέμνπκε είλαη ην επηζπκεηό κνληέιν 
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απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο  από ην κελνύ Rain Loss Models όπσο θαίλεηαη ζην θέληξν ηεο 

νζόλεο. Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ην θάζε κνληέιν, κπνξνύκε λα αλαηξέμνπκε ζην θεθάιαην 2. 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ρσξίο λα επηιέμνπκε ην θνπηάθη Include Free Space Path Loss, νη 

παξαζηάζεηο πνπ ζα δνύκε ζην UIAxes αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηελ βξνρόπησζε αλάινγα κε ην 

κνληέιν πνπ επηζπκνύκε. Δπηιέγνληαο ην θνπηάθη απηό ζα εκθαληζηνύλ νη ππνινγηζκνί ησλ απσιεηώλ 

ζπλνιηθά,  από ειεύζεξν ρώξν θαη βξνρόπησζε καδί. Αθξηβώο δίπια βξίζθεηαη ην πεδίν Insert 

distance(km), όπνπ κπνξνύκε λα επηιέμνπκε κία ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε γηα ππνινγηζκό απσιεηώλ, 

θαη αλάινγα κε ην εάλ έρνπκε επηιέμεη θαη ηνλ ειεύζεξν ρώξν ή νρη, λα πάξνπκε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα. Όινη νη ππνινγηζκνί εκθαλίδνληαη θάησ  από ηνλ ηίηιν Results-Calculations. 

Αξηζηεξά ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο βιέπνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο γηα ην εθάζηνηε κνληέιν πνπ 

επηιέγνπκε  από ην κελνύ πάλσ. ΢ην πάλσ πεδίν παίξλνπκε ηηο απώιεηεο ηνπ κνληέινπ ζηε κέγηζηε 

απόζηαζε πνπ δίλνπκε θαη ζην θάησ παίξλνπκε ηηο απώιεηεο ζηελ επηιεγκέλε απόζηαζε. Γεμηά ηεο 

βιέπνπκε ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο,  από βξνρή θαη ειεύζεξν ρώξν. Καη πάιη ζην πάλσ πεδίν είλαη νη 

απώιεηεο ζηε κέγηζηε απόζηαζε, ελώ ζην θάησ ζηελ επηιεγκέλε απόζηαζε. Δπηιέγνληαο ην κνληέιν 

ITU-R P.530-18, κε ζπρλόηεηα 20 GHz, κέγηζηε απόζηαζε ηα 35 km, ξπζκό βξνρόπησζεο 5 mm/hr, 

κεδεληθή γσλία αλύςσζεο, θαηαθόξπθε πόισζε θαη ρσξίο λα επηιέμνπκε ηνλ ειεύζεξν ρώξν, 

βιέπνπκε ην ζρήκα 31:  

 

΢ρήκα 31: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ITU-R P.530-18. 
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΢ρήκα 32: Τπνινγηζκόο ζπλνιηθώλ απσιεηώλ. 

΢ηα ζρήκαηα 31 θαη 32 βιέπνπκε ηηο απώιεηεο απν ην κνληέιν, θαη απν ην κνληέιν καδί κε ηνλ 

ειεύζεξν ρώξν αληίζηνηρα. Έρνπκε επίζεο θαη θέξδε 25 dB γηα ηελ θάζε θεξαία, ηα νπνία 

αθαηξνύληαη απν ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο, όπσο βιέπνπκε ζην πεδίν Loss – TX gain – RX gain (dB). 

Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο είλαη 115,8 dB (149,4 FSPL + 16,41 Rain=165,8-25(TX gain)-25(RX 

gain)=115,8 dB). ΢ην θάησ ζρήκα εκθαλίδεηαη ην ζύλνιν, δειαδή ην ζρήκα πνπ ζα βιέπακε ζηελ 

εθαξκνγή Free Space Path Loss θαη ην ζρήκα 31. Κάησ από ην Results-Calculations, ζηα αξηζηεξά 

θαη ζηα δεμηά ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο όπσο πεξηγξάςακε πάλσ. Δπηιέγνληαο ην κνληέιν 

Moupfouma ζα έρνπκε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα θαη ππνινγηζκνύο, ην ίδην θαη κε ην κνληέιν Singh. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε επηπιένλ ξπζκνύο βξνρόπησζεο, πξέπεη λα δνύκε 

ην κνληέιν Silva Melo. Ζ ηδηαηηεξόηεηα απηνύ ηνπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη, όπσο ζπδεηήζακε ζηελ 

ελόηεηα 2.3, ζην όηη εδώ έρνπκε ελεξγό (δειαδή κεηαβιεηό) ξπζκό βξνρόπησζεο      ν νπνίνο 

επεξεάδεη ηελ γξαθηθή παξάζηαζε. Σν κνληέιν γηα κηθξέο ηηκέο απόζηαζεο, δειαδή θνληά ζηελ 

θεξαία εθπνκπήο,  παξνπζηάδεη θάπνηεο ηηκέο απσιεηώλ πνπ δελ ζπλάδνπλ κε ηα ππόινηπα κνληέια, 

θαζώο απηέο νη απνζηάζεηο αλήθνπλ ζην near field ηεο θεξαίαο θαη δελ καο αθνξνύλ ζε απηή ηελ ΠΔ. 

Έηζη κεηά από δνθηκέο ζεσξήζακε όηη ε γξαθηθή παξάζηαζε ζα μεθηλά  από ηα 5 km θαη όρη  από ηα 

100m πνπ έρνπκε δώζεη ζηα ππόινηπα κνληέια.  Παξαηεξήζακε όηη από ηελ ηηκή απηή θαη κεηά ην 

κνληέιν ζπκπεξηθέξεηαη ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ κνληέισλ, δεκηνπξγώληαο κία 

θακπύιε ιόγσ ηνπ ελεξγνύ ξπζκνύ βξνρόπησζεο. Γηα ην κνληέιν απηό, ρξεζηκνπνηώληαο ίδηεο ηηκέο 

κε ην παξάδεηγκα πάλσ, θαη κε ηελ ίδηα δηάθξηζε γηα ηνλ ειεύζεξν ρώξν έρνπκε:  
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             ΢ρήκα 33: Τπνινγηζκόο απσιεηώλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Silva Melo. 

 

 

         ΢ρήκα 34: ΢πλνιηθέο απώιεηεο (Silva Melo + FSPL). 

Παξαηεξώληαο ηελ θακπύιε πνπ ππάξρεη ζην ζρήκα 33, δελ αθνινπζείηαη ε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ κνληέισλ, θαη απηό θαίλεηαη θαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

ζπλνιηθώλ απσιεηώλ (ζρήκα 34). Ζ θακπύιε εδσ είλαη πην «νκαιή» από ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο. 
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΢εκαληηθό είλαη επίζεο λα παξαηεξήζνπκε θαη ηελ ζεκαζία ηεο γσλίαο αλύςσζεο (Elevation Angle). 

Ζ κεδεληθή ή κή κεδεληθή γσλία αλύςσζεο, επεξεάδεη άκεζα ηνπο ζπληειεζηέο   θαη  . Αλάινγα κε 

ην είδνο ηεο πόισζεο, ηελ ζπρλόηεηα θαη ηελ γσλία αλύςσζεο νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

κεηαβάιινληαη όπσο θαίλεηαη ζηηο εμηζώζεηο (3.1) θαη (3.2) : 

                                             [                   
      ]                                                        

                                   [                           
      ]                                           

Όπνπ κε   ζπκβνιίδεηαη ε γσλία αλύςσζεο ζε κνίξεο, θαη κε   ζπκβνιίδεηαη ε γσλία θιίζεο ζε 

ζρέζε κε ην νξηδόληην επίπεδν, επίζεο ζε κνίξεο. Οη ηηκέο ηνπ   είλαη 0 γηα νξηδόληηα πόισζε,     γηα 

θαηαθόξπθε πόισζε θαη     γηα θπθιηθή πόισζε.  

Πξίλ πξνρσξήζνπκε ζηα ζρήκαηα γηα επηπιένλ ξπζκνύο βξνρόπησζεο, πξέπεη λα δνύκε 

νξηζκέλα ηκήκαηα ηνπ θώδηθα. Καηαξράο, πίζσ  από ην κελνύ κε ηίηιν Polarization, ππάξρεη έλαο 

βξόρνο if-elseif κε ηελ εμήο κνξθή:  

if app.horizontal.Value==1 
.... 

elseif app.vertical.Value==1 
.... 

elseif app.circular.Value==1 
.... 

end 
Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ, όπνην είδνο πόισζεο επηιέμνπκε «κπαίλνπκε» ζηνλ αληίζηνηρν 

ππνβξόρν. Δληόο ζα ζπλαληήζνπκε αξθεηέο γξακκέο θώδηθα νη νπνίεο νξίδνπλ αξρηθά ηηο ηηκέο ησλ 

ζηαζεξώλ   θαη  . Οπζηαζηηθά, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο, κεηαβάιινληαο ηνλ 

ζπληειεζηή  , αλάινγα κε ην είδνο ηεο πόισζεο. Όπσο είπακε παξαπάλσ, ε ζπρλόηεηα επεξεάδεη ηηο 

ηηκέο ησλ    θαη    θαη έηζη αθνύ επηιέμνπκε ηελ πόισζε, νη δύν ζηαζεξέο παίξλνπλ κία ηηκή πνπ 

ηελ δηαηεξνύλ ζε όινπο ηνπο ππνινγηζκνύο. Αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν ιεηηνπξγεί θαη ην κελνύ 

επηινγήο κνληέινπ, κε ηνλ ίδην βξόρν. ΢ηε ζπλέρεηα, πίζσ  από ηελ επηινγή  Include Free Space Path 

Loss, βξίζθεηαη ε γξακκή θώδηθα : 

 if app.CheckBox_1.Value==1 

Δπηζήκαλζε: Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ην δηπιό ίζνλ (==) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο δύν πιεπξέο. Δάλ επηιέμνπκε ην θνπηάθη γηα ηνλ ειεύζεξν 

ρώξν ε ηηκή ηνπ CheckBox_1 γίλεηαη 1, ε γξακκή θώδηθα απηή ειέγρεη εάλ έρεη 

όλησο επηιεγεί ην θνπηάθη θαη αλ λαη, ηόηε ηξέρεη ηηο επόκελεο γξακκέο θώδηθα. Σν 

κνλό ίζνλ, ιεηηνπξγεί απιώο γηα κεηαθνξά ηηκήο  από κία κεηαβιεηή ζε κία άιιε. 

Σν ππόκλεκα (legend) πνπ βιέπνπκε ζην UIAxes, δελ εκθαλίδεη κόλν κία αξηζκεηηθή ηηκή, 

αιια θαη ηε κνλάδα mm/hr, ην νπνίν απνηειεί θείκελν. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εληνιή sprintf, 

όπνπ κε ην %d παίξλνπκε ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ηνπ ξπζκνύ βξνρόπησζεο καδη κε ηελ κνλάδα θαη ηα 

εθηππώλνπκε καδί όπσο θαίλεηαη ζηελ γξακκή θώδηθα θάησ:  

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr', app.rain_rate.Value); 
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Μία επηπιένλ ηδηαηηεξόηεηα, ζην κνληέιν Moupfouma, είλαη ν ζπληειεζηήο     . Όπσο είδακε 

ζηελ ελόηεηα 2.2, παίξλεη ηηο ηηκέο πνπ καο δίλεη ε εμίζσζε  (2.23) αλάινγα κε ηελ κέγηζηε 

απόζηαζε. Σν εμήο ηκήκα θώδηθα ξπζκίδεη απηή ηελ ηδηαηηεξόηεηα:  

if app.distance.Value<=7; 
                    zl=-100; 
                elseif app.distance.Value>7; 
                    zl=(44.2/app.distance.Value)^0.78; 
             end 
Πξνρσξώληαο, ην κνληέιν Silva Melo είλαη πην ζύλζεην  από ηα ππόινηπα κνληέια όζνλ αθνξά 

ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη έρνπκε κεηαβιεηό (ελεξγό) ξπζκό βξνρόπησζεο 

     θαη δξαζηηθό κήθνο δηαδξνκήο       πνπ εμαξηώληαη θαη ηα δύν από ηελ απόζηαζε θαη ην ξπζκό 

βξνρόπησζεο. Καζώο ζέινπκε λα δνύκε κία γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα Υ ηελ απόζηαζε 

μεθηλώληαο  από ηα 5 km γηα ηνλ ιόγν πνπ ζπδεηήζακε παξαπάλσ, δίλνπκε ηηκέο από 5 εώο ηελ 

κέγηζηε απόζηαζε θαη έηζη δεκηνπξγνύληαη 3 πίλαθεο ηηκώλ. Καζώο δελ έρνπλ όινη ηηο ίδηεο 

δηαζηάζεηο (γξακκέο επί ζηήιεο), δελ κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζε πξάμεηο αλάκεζά ηνπο, ρσξίο λα 

κπνξνύκε λα έρνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ επηζπκνύκε. Έηζη, ρξεηάζηεθε λα νξίζνπκε ίδηεο 

δηαζηάζεηο γηα όινπο ηνπο πίλαθεο κε ην εμήο ηκήκα θώδηθα:  

i=1; 
for d0=5:0.1:app.distance.Value 
                  deffd(i)=(d0)/(1+((d0)/(119*app.rain_rate.Value^(-

0.224)))); 
                  

Reffd(i)=1.763*((app.rain_rate.Value)^(0.735+(0.917/d0))); 
                  g1d(i)=((Reffd(i)).^a)*k; 
                  i=i+1; 
end 
Ξεθηλάκε νξίδνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ γηα ηνλ βξόρν for. Ωζηόζν, ν παξάγνληαο 

πνπ ζα θαζνξίζεη ηηο δηαζηάζεηο ησλ πηλάθσλ είλαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ i. Σα deffd(i) θαη 

Reffd(i) ζα έρνπλ πιένλ ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο, θαη έηζη ηζρύεη αθξηβώο ην ίδην θαη γηα ηε εηδηθή  

απόζβεζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν μεπεξάζηεθε ην πξόβιεκα, νδεγώληαο ζηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ βιέπνπκε ζηελ εθαξκνγή καο.  

3.2.1 Δθαξκνγή ζηα κνληέια 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα καο δώζεη ε εθαξκνγή αθνξνύλ εώο θαη 5 

δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο βξνρόπησζεο. Έλαλ βαζηθό ξπζκό πνπ δίλνπκε γηα ηνπο ππνινγηζκνύο θαη 

άιινπο, ην πνιύ, 4 γηα ζύγθξηζε. Πξνθαλώο ηα απνηειέζκαηά καο αθνξνύλ ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο, 

δειαδή επηιεγκέλν κνληέιν θαη ειεύζεξν ρώξν, ελώ κπνξνύκε λα δνύκε θαη ηηο απώιεηεο ιόγσ 

βξνρόπησζεο μερσξηζηά, θάησ από ην πεδίν Results-Calculations θαη Selected model. Καη εδώ 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηνπ επηπιένλ ππνινγηζκνύ ζε νπνηαδήπνηε απόζηαζε (εώο ηελ κέγηζηε) 

επηζπκνύκε, αξθεί λα εηζάγνπκε ηελ ηηκή απηή ζην πεδίν Insert distance. Σέινο, κπνξνύκε λα 

παηήζνπκε ην θνπκπί Clear πνπ θαζαξίδεη όια ηα πεδία  από ηηο ηηκέο ηνπο, όπσο θαη πξίλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ απσιεηώλ γηα ην νπνίν έρνπλ επηιεγεί νη ηηκέο: 

΢πρλόηεηα 20 GHz, κέγηζηε απόζηαζε 35 km, ξπζκόο βξνρόπησζεο 5mm/hr, κεδεληθή γσλία 

αλύςσζεο, επηπιένλ ξπζκνύο βξνρόπησζεο 10,20,30 θαη 40 mm/hr, θέξδε θεξαηώλ 25 dB θαη γηα ηηο 

δύν θεξαίεο. θαη έλαλ επηπιένλ ππνινγηζκό ζηα 20 km. Θα δνύκε 3 δηαθνξεηηθά ζρήκαηα, γηα θάζε 

είδνο πόισζεο μερσξηζηά.  
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Μνληέιν ITU-R P. 530-18 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξέρεη ιεηηνπξγνύλ σο κέηξν ζύγθξηζεο θαη καο θαζνδεγνύλ ζρεηηθά κε 

ηελ νξζόηεηα ησλ ππνινγηζκώλ ή νρη. 

 

΢ρήκα 35: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (ITU-R P.530-18). 

     

 

΢ρήκα 36: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (ITU-R P.530-18). 

 



Κεθάιαην 3 

44 

 

΢ρήκα 37: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (ITU-R P.530-18). 

 

΢ην ππόκλεκα εληόο ηνπ UIAxes βιέπνπκε πνην ρξώκα αληηζηνηρεί ζε θάζε θακπύιε. Κάησ  

από ην Selected model είλαη νη απώιεηεο ηνπ κνληέινπ ITU-R P.530-18, θαη ζηα δεμηά νη ζπλνιηθέο 

απώιεηεο. Αθνύ νη ζπλνιηθέο απώιεηεο είλαη 166,3 dB θαη  νη απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο είλαη 

16,96 dB, νη απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ είλαη 166,3-16,96= 149,3 dB, αθξηβώο όζν καο δίλεη ε 

εθαξκνγή FSPL πνπ είδακε ζηελ ελόηεηα 3.1, γηα ηηο ίδηεο ηηκέο κε ηνπ παξαδείγκαηνο. ΢πλνιηθά 

όκσο έρνπκε θαη ηα θέξδε ησλ θεξαηώλ, δίλνληάο καο ηειηθά 166,3- 25-25=116,3 dB. Σν ίδην ηζρύεη 

θαη γηα ηελ απόζηαζε πνπ έρνπκε επηιέμεη εκείο. ΢ηα 20 km ην κνληέιν καο δίλεη 9,69 dB απώιεηεο, 

ζπλνιηθά έρνπκε 154,2 δειαδή 144,51 dB απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ, ην νπνίν πάιη κπνξνύκε λα 

επαιεζεύζνπκε ηξέρνληαο ηελ εθαξκνγή FSPL θαη βάδνληαο ζην πεδίν Insert distance, ηελ ηηκή 20.  

Μνληέιν Moupfouma 

Γηα ην παξάδεηγκα παξαπάλσ έρνπκε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα  από ηελ εθαξκνγή καο, 

επηιέγνληαο ην κνληέιν Moupfouma όπσο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 38,39 θαη 40. Κη εδώ έρνπκε ηνλ 

επηπιένλ ππνινγηζκό ζηα 20 km, ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ζα ζπδεηεζνύλ παξαθάησ, ζηα 

πιαίζηα ηεο ζύγθξηζεο ησλ κνληέισλ κεηαμύ ηνπο.  
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΢ρήκα 38: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Moupfouma). 

 

 

΢ρήκα 39: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Moupfouma). 
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΢ρήκα 40: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (Moupfouma). 

Μνληέιν Silva Melo 

Με ηνλ ίδην ηξόπν ζθέςεο πξνρσξάκε θαη ζην ηξίην θαηά ζεηξά κνληέιν. ΢ε απηό ην ζεκείν 

πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε ηελ ηδηαηηεξόηεηα πνπ ζπλαληήζακε ζηε κειέηε καο, όπσο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ ελόηεηα 2.3. Οη γξαθηθέο καο παξαζηάζεηο μεθηλνύλ απν ηα 5 km θαη δελ αθνινπζνύλ ηηο 

θακπύιεο πνπ είδακε ζηα ζρήκαηα 35 έσο 40. Κάλνληαο ρξήζε ηνπ ίδηνπ παξαδείγκαηνο κε 

παξαπάλσ, βιέπνπκε ζηα ζρήκαηα 41,42 θαη 43 ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο γηα νξηδόληηα, θαηαθόξπθε 

θαη θπθιηθή πόισζε αληίζηνηρα:  
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΢ρήκα 41: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Silva Melo). 

 

 

΢ρήκα 42: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Silva Melo). 
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΢ρήκα 43: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Κπθιηθή πόισζε (Silva Melo). 

 

Μνληέιν Singh 

Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπ κνληέινπ απηνύ κε ηα ππόινηπα αθνξά ηα είδε πόισζεο ησλ ΖΜ 

θπκάησλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ην γεγνλόο όηη δελ εθαξκόδεηαη ε θπθιηθή πόισζε. Σν κνληέιν απηό 

ππνζηεξίδεη κόλν νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε πόισζε, πξαγκαηνπνηεί ηνπο αληίζηνηρνπο 

ππνινγηζκνύο θαη δίλεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ δεηάκε, ελώ εάλ επηιεγεί  από ηνλ ρξήζε ε 

θπθιηθή πόισζε ζα επηζηξαθεί έλα κήλπκα ιάζνπο όπσο ζα δνύκε παξαθάησ. Πίζσ από ην κήλπκα 

απηό βξίζθεηαη ην εμήο ηκήκα θώδηθα:  

elseif app.circular.Value==1; 

fig = uifigure; 

uialert(fig,'Circular polarization is not supported on this model','Application error'); 

return 

end 

 

Ζ πξώηε γξακκή δεκηνπξγεί ην παξάζπξν κέζα ζην νπνίν ζα εκθαληζηεί ην κήλπκα. Παίξλεη 

ηελ νλνκαζία fig, θαη αλνίγεη έλα παξάζπξν. Ζ εληνιή uialert ζπληάζζεηαη σο uialert(όλνκα 

παξαζύξνπ,κήλπκα εκθάληζεο,ηίηινο παξαζύξνπ). Έηζη, βιέπνπκε ην κήλπκα ιάζνπο όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εθαξκνγή. Σέινο, ε εληνιή return νπζηαζηηθά ζα δηαθόςεη ηνλ έιεγρν if-elseif, ηεξκαηίδνληαο 

ηελ ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο. Υσξίο ην return, ε Matlab ζα καο έδηλε ιάζνο ζηνλ πξνγξακκαηηζκό 

θαη ζα ηεξκάηηδε νιόθιεξν ην πξόγξακκα. Γηαηεξώληαο ηηο ίδηεο ηηκέο ηνπ παξαδείγκαηνο κε πάλσ 

(20 GHz, 35 km, 5 mm/hr, θέξδε θεξαηώλ 25 dB, εδεληθή γσλία αλύςσζεο) θαη γηα ηνπο επηπιένλ 4 

ξπζκνύο βξνρόπησζεο, βιέπνπκε ζηα ζρήκαηα 44,45 θαη 46 ηα ηξία είδε πνιώζεσλ (νξηδόληηα, 

θαηαθόξπθε, θπθιηθή-κήλπκα ιάζνπο) αληίζηνηρα:   
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΢ρήκα 44: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Οξηδόληηα πόισζε (Singh). 

 

 

 

 ΢ρήκα 45: ΢πλνιηθέο απώιεηεο – Καηαθόξπθε πόισζε (Singh).  
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΢ρήκα 46: Κπθιηθή πόισζε θαη κήλπκα ιάζνπο. 
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Κεθάιαην 4ν: ΢πγθξίζεηο - ΢πκπεξάζκαηα  

΢ε απηή ηελ εξγαζία κειεηήζεθαλ θαη πινπνηήζεθαλ κε ινγηζκηθό 4 δηαθνξεηηθά κνληέια 

απσιεηώλ ιόγσ βξνρόπησζεο. ΢ε θάζε θεθάιαην αζρνιεζήθακε εθηελώο κε ην θάζε κνληέιν 

μερσξηζηά, παξνπζηάζακε πνιιά ζηνηρεία όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο ιόγσ βξνρόπησζεο θαη άιισλ 

θαηλνκέλσλ όπσο ρηόλη θιπ, θαη γλσξίζακε λέεο έλλνηεο όπσο ην ηζνδύλακν κνλνπάηη δηάδνζεο ή ην 

δξαζηηθό ξπζκό βξνρόπησζεο. Αλαπηύμακε ηελ εθαξκνγή καο ζην πεξηβάιινλ Matlab, όπνπ 

εηζάγνληαο απιά αξηζκεηηθά δεδνκέλα, κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε απώιεηεο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 

θαζώο θαη λα επηιέγνπκε επηπιένλ ξπζκνύο βξνρόπησζεο ή ζπρλόηεηεο. Σν πξνεγνύκελν θεθάιαην, 

ζην νπνίν είδακε πνιιά ζρήκαηα θαη ππνινγηζκνύο, απνηειεί έλαλ νδεγό γηα ηε ρξήζε ηεο 

εθαξκνγήο. Ζ κειέηε καο επηθεληξώζεθε ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνζθέξεη ε εθαξκνγή θαη 

νδεγεζήθακε ζε νξηζκέλεο παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα ζρνιηάζνπκε ζε απηό ην 

θεθάιαην. 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ απσιεηώλ, γηα 2 δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο 

βξνρόπησζεο, γηα νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε πόισζε ζηα 30 km. Με ηε ρξήζε ηνπ παξαδείγκαηνο 

απηνύ ζα εμεγήζνπκε κε πην απιό ηξόπν ηηο παξαηεξήζεηο καο. ΢ηα ζρήκαηα 47 θαη 48 ζα δνύκε πσο 

επηδξά έλαο κηθξόο ξπζκόο βξνρόπησζεο ζηηο απώιεηεο θαη ζηα ζρήκαηα 49 θαη 50 πσο επηδξά έλαο 

κεγαιύηεξνο ξπζκόο. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ ζα εληνπίζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία 

καο νδήγεζε ε κειέηε καο. Ζ ζπρλόηεηα πνπ επηιέμακε είλαη ηα 20 GHz. Οη ξπζκνί είλαη 5 mm/hr 

πνπ απνηειεί έλαλ κηθξό ξπζκό βξνρόπησζεο θαη 30 mm/hr πνπ είλαη έλαο αξθεηά κεγάινο ξπζκόο 

θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν εηήζην όγθν λεξνύ. Αληίζηνηρεο ζα είλαη θαη νη απώιεηεο όπσο ζα 

δνύκε. Έηζη, ζα έρνπκε κία πην ζθαηξηθή εηθόλα όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο ζε κία πεξηνρή πνπ βξέρεη 

ιίγν θαη ζε άιιεο πνπ βξέρεη πεξηζζόηεξν, δειαδή πσο επεξεάδεη πξαγκαηηθά ε βξνρή κία 

ηειεπηθνηλσληαθή δεύμε. Σα ζρήκαηα πνπ ζα δνύκε ζε απηό ην θεθάιαην αθνξνύλ ηηο απώιεηεο 

ειεύζεξνπ ρώξνπ θαη βξνρόπησζεο καδί, ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο. Γηα ηνλ ξπζκό βξνρόπησζεο 5 

mm/hr, θαη γηα ηα 4 κνληέια έρνπκε ην ζρήκα 47 γηα νξηδόληηα πόισζε θαη ην ζρήκα 48 γηα 

θαηαθόξπθε:   

               

 ΢ρήκα 47: Οξηδόληηα πόισζε (20 GHz, 5mm/hr).             ΢ρήκα 48: Καηαθόξπθε πόισζε (20 GHz, 5mm/hr).                                         

. 

 Δδώ παξαηεξνύκε αξρηθά όηη ε νξηδόληηα πόισζε δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά  από ηελ 

θαηαθόξπθε γηα ηα δεδνκέλα ηνπ παξαδείγκαηνο. Ωζηόζν, γηα κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο θαη ξπζκνύο 

βξνρόπησζεο, ε νξηδόληηα εκθαλίδεη πεξηζζόηεξεο απώιεηεο. Έηζη, νη εξεπλεηέο θαηαιήγνπλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη πξέπεη ε θαηαθόξπθε πόισζε ΖΜ θπκάησλ λα πξνηηκάηαη  θαηα ηε ζρεδίαζε κίαο 



 

Κεθάιαην 4  

52 

δεύμεο [9]. Αξθεηά ελδηαθέξνλ είλαη όηη ηα κνληέια Moupfouma θαη Silva Melo παξνπζηάδνπλ 

ιηγόηεξεο απώιεηεο έλαληη ηνπ κνληέινπ ηεο ITU, ελώ ην κνληέιν Singh παξνπζηάδεη πεξηζζόηεξεο 

απώιεηεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ εηδηθή  απόζβεζε  (
  

  
) ε νπνία παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο ηηκέο  από 

ηελ αληίζηνηρε     πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ITU, γηα ζπρλόηεηεο κέρξη θαη 30 GHz θαη ξπζκνύο 

βξνρόπησζεο άλσ ησλ 10 mm/hr. Απηό κπνξεί λα επηβεβαησζεί  από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ 

ζπγθξίλνπλ απηέο ηηο δύν απνζβέζεηο, ζηα ζρήκαηα 21 θαη 22. Μεηά  από απηή ηελ ζπρλόηεηα θαη ηνλ 

ξπζκό βξνρόπησζεο, ην κνληέιν παξνπζηάδεη ιηγόηεξεο απώιεηεο από ηεο ITU. Απηό ην θαηλόκελν 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο καο δίλνληαο σο ζπρλόηεηα κία ηηκή πάλσ από 30 

GHz θαη έλα ξπζκό πάλσ  από 10 mm/hr, θαη ζπγθξίλνληαο ηηο απώιεηεο αλάκεζα ζηα δύν. Σα άιια 

δύν κνληέια εκθαλίδνπλ ιηγόηεξεο απώιεηεο όπσο ππόζρνληαη ζε όιν ην εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ. 

Πξέπεη επίζεο λα αλαθέξνπκε όηη ζε όινπο ηνπ ππνινγηζκνύο, νη απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ είλαη 

ίδηεο θαη απιώο πξνζηίζεληαη ζε θάζε κνληέιν, κίαο θαη δελ κεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα ή ε κέγηζηε 

απόζηαζε πνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηηο απώιεηεο απηέο. Γηα λα επηβεβαηώζνπκε όζα είπακε παξαπάλσ, 

ζην ζρήκα 48, ζηα 30 km, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο είλαη 162,1 dB. Σν ζεκείν απηό θαίλεηαη κε κία 

καύξε θνπθθίδα πάλσ ζην ζρήκα 48. Από ηελ δεύηεξε εθαξκνγή πνπ αλαπηύρζεθε ππνινγίδνπκε όηη 

νη απώιεηεο ειέπζεξνπ ρώξνπ είλαη 148 dB, επνκέλσο ην κνληέιν εκθαλίδεη απώιεηεο 11,5 dB. Σν 

απνηέιεζκα απηό κπνξεί λα επαιεζεπηεί κέζσ ηεο εθαξκνγήο καο, ζην πεδίν Loss in the max 

distance (dB), θάησ  από ηνλ ηίηιν Selected model. Αθξηβώο κε ηνλ ίδην ζπιινγηζκό πξνρσξάκε θαη 

γηα ηα ππόινηπα κνληέια, ε εθαξκνγή καο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεί ππνινγηζκνύο γηα θάζε κνληέιν 

μερσξηζηά όπσο θαη ζε άιιεο απνζηάζεηο ηηο νπνίεο επηιέγνπκε εκείο. Γηα ην ίδην παξάδεηγκα θαη 

πξνρσξώληαο θαη ζηνλ επόκελν ξπζκό βξνρόπησζεο, ησλ 30 mm/hr, βιέπνπκε ηα ζρήκαηα 49 θαη 50 

γηα ηα δύν είδε πόισζεο: 

                 

΢ρήκα 49: Οξηδόληηα πόισζε (20 GHz, 30 mm/hr).            ΢ρήκα 50: Καηαθόξπθε πόισζε (20 GHz, 30mm/hr).                                          

Δδσ νη δηαθνξέο είλαη πην μεθάζαξεο.  ΢ε όια ηα κνληέια, ε νξηδόληηα πόισζε εκθαλίδεη αξθεηά 

κεγαιύηεξεο απώιεηεο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαθόξπθε. Σν κνληέιν Singh αθνινπζεί ηεο ITU, 

εκθαλίδνληαο θαη πάιη κεγαιύηεξεο απώιεηεο όπσο αλακελόηαλ θαζώο δελ κεηαβιήζεθε ε ζπρλόηεηα, 

αιιά ν ξπζκόο βξνρόπησζεο, ν νπνίνο δελ επεξεάδεη ηελ εηδηθή  απόζβεζε  . Γηα ην παξάδεηγκά καο, 

ζηα 30 km, oη ζπλνιηθέο απώιεηεο ηεο ηάμεο ησλ 230 dB γηα ην κνληέιν ηεο ITU (θαηαθόξπθε 

πόισζε) είλαη δηθαηνινγεκέλεο, θαζώο ν ειεύζεξνο ρώξνο εκθαλίδεη απώιεηεο 148 dB, θαη ην 

κνληέιν ζε απηή ηε ζπρλόηεηα θαη ξπζκό εκθαλίδεη απώιεηεο 82,1 dB. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην 

κνληέιν Singh, θαζώο θαη γηα ηα άιια δύν κνληέια. Οη απμεκέλεο απώιεηεο νθείινλαη ζηνλ αξθεηά 

κεγάιν ξπζκό βξνρόπησζεο. Ο ξπζκόο ηεο ηάμεο ησλ 30 mm/hr αθνξά πεξηνρέο     βόξεηα θαη     

λόηηα ηνπ Ηζεκεξηλνύ. Απηό ην ζπκπέξαζκα πξνθύπηεη  από ην ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 4, ηεο 

παξαγξάθνπ 1.1. Δπνκέλσο, αλαθέξεηαη ζε πεξηνρέο εληόο ηεο ηξνπηθήο δώλεο, όπνπ ππάξρνπλ άιια 
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standards γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο. ΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη αλαθνξά γηα απηόλ ηνλ ξπζκό, 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην επδηάθξηηεο νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο πνιώζεηο θαη ζηηο ζπλνιηθέο 

απώιεηεο. 

Σειηθά, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ε επηινγή ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ εμαξηάηαη 

θπξίσο απν ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε γηα ηελ ηειεπηθνηλσληαθή δεύμε κνπ κειεηάκε. Αλάινγα κε ηελ 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, ην ξπζκό βξνρόπησζεο, αθόκα θαη ηελ πόισζε ηνπ ΖΜ θύκαηνο πνπ έρνπκε, 

θαηαιήγνπκε θαη ζηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ πνπ καο πξνζθέξεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Σν 

κνληέιν ITU-R P.530-18 ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απν ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα σο βάζε 

ζύγθξηζεο, αλαθνξηθά κε ηηο απώιεηεο. Σν κνληέιν Moupfouma παξνπζηάδεη ηηο ιηγόηεξεο απώιεηεο  

από όια ηα ππόινηπα, εηζάγνληαο ηελ έλλνηα ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνπαηηνύ δηάδνζεο     , κία  

πξνζαξκνζκέλε κνξθή ηεο πξαγκαηηθήο απόζηαζεο ηεο δεύμεο. Σν κνληέιν Silva Melo απνηειεί ην 

πην ζύλζεην απ‟όια ζρεηηθά κε ηνπο ππνινγηζκνύο. Δηζάγεη ηηο έλλνηεο ηνπ δξαζηηθνύ ξπζκνύ 

βξνρόπησζεο θαη ηνπ ελεξγνύ κήθνπο δηαδξνκήο, δύν θαζαξά ππνινγηζηηθέο έλλνηεο θαη όρη πιηθέο, 

όπσο ε πξαγκαηηθή απόζηαζε θαη ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο βξνρόπησζεο. Οη ππνινγηζκνί είλαη αξθεηά 

πην ζύλζεηνη, θαζηζηώληαο ην θαη ην δπζθνιόηεξν ζηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο καο. Αθόκε κία 

πνιύ βειηησκέλε εθδνρή ηνπ κνληέινπ ηεο ITU, κε ιηγόηεξεο απώιεηεο ζε όιν ην θάζκα ησλ 

ζπρλνηήησλ πνπ κειεηήζακε. Έπεηηα, είδακε ην κνληέιν Singh, ην νπνίν επεξεάδεηαη κόλν από ηε 

ζπρλόηεηα θαη ην ξπζκό βξνρόπησζεο. Γελ αθνινπζεί ηηο εμηζώζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

απσιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα άιια κνληέια, αιιά ραξαθηεξίδεηαη από 4 απιέο εμηζώζεηο θαη έλα 

ηειηθό πνιιαπιαζηαζκό. Με κεγάιε δηαθνξά είλαη ην απινύζηεξν γηα ππνινγηζκό, ρσξίο ζύλζεηεο 

πξάμεηο θαη κε απιό αιγόξηζκν 4 βεκάησλ όπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 2.4.2. Γηα ζπρλόηεηεο θάησ 

ησλ 30 GHz θαη ξπζκό βξνρόπησζεο θάησ από 10 mm/hr αθνινπζεί ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ 

ηεο ITU, κεηά από απηέο ηηο ηηκέο εκθαλίδεη ιηγόηεξεο απώιεηεο, θαη πάιη όκσο κεγάιν αξηζκό ζε 

ζρέζε κε ηα κνληέια Moupfouma θαη Silva Melo. Ωζηόζν, ε κε ύπαξμε ηεο θπθιηθήο πόισζεο ην 

πεξηνξίδεη όζνλ αθνξά ηηο ρξήζεηο ηνπ.  

Μέζσ απηήο ηεο κειέηεο θαηαιήμακε ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Μία 

παξαηήξεζε πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία [12],[13],[15] είλαη όηη ην κνληέιν ITU-R.P 

530-18 εκθαλίδεη πνιιέο απώιεηεο, θη έηζη δελ είλαη θαηάιιειν γηα δεύμεηο ζε κηθξέο απνζηάζεηο. 

Έρνπλ δηαηππσζεί πνιιέο παξαηεξήζεηο θαη βειηηώζεηο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα απνξξνθεζνύλ από ηελ 

ITU θάλνληαο ην κνληέιν ηεο αξθεηά πην πξνζηηό γηα ηνπο εξεπλεηέο, πνπ ηείλνπλ πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ή αθόκα θαη λα αλαπηύζζνπλ λέα κνληέια απσιεηώλ. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύκε 

λα ζρεδηάδνπκε δεύμεηο πςειόηεξεο απόδνζεο, λα πξνζθέξνπκε θαιύηεξεο ππεξεζίεο θαη λα 

βειηηώλνπκε ηελ πνηόηεηα ηεο επηθνηλσλίαο.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α: ΚΩΓΗΚΑ΢ MATLAB 

Δθαξκνγή LossCalculator.mlapp     

 if app.FreespaceButton.Value==1; 

freespace             

elseif app.RainfallButton.Value==1; 

                rainfall 

 end 

Δθαξκνγή freespace.mlapp  
cla(app.UIAxes) 

               d=1:0.1:app.distance.Value; 

               loss= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d)); 

               loss2= 32.44 + (20*log10(1000*(app.frequency1.Value))) + (20*log10(d)); 

               loss3= 32.44 + (20*log10(1000*(app.frequency2.Value))) + (20*log10(d)); 

               loss4= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency3.Value)) + (20*log10(d)); 

               loss5= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency4.Value)) + (20*log10(d)); 

               loss1= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distance.Value)); 

                   plot(app.UIAxes,d,loss) 

                   legend(app.UIAxes,sprintf('%d GHz' , app.frequency.Value),'Location','SouthEast') 

                if app.checkbox.Value==1; 

                    if app.CheckBox.Value==1  

                    plot(app.UIAxes,d,loss); 

                    hold(app.UIAxes,"on"); 

                    plot(app.UIAxes,d,loss2); 

                    hold(app.UIAxes,"on"); 

                    legend(app.UIAxes,sprintf('%d GHz' , app.frequency.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency1.Value)) 

                    end 

                    if app.CheckBox.Value==1 && app.CheckBox_2.Value==1 

                        cla(app.UIAxes) 

                            plot(app.UIAxes,d,loss); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss2); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss3); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

 legend(app.UIAxes,sprintf('%d GHz' , app.frequency.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency1.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency2.Value)) 

                    end 

                    if app.CheckBox.Value==1 && app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 

                        cla(app.UIAxes) 

                            plot(app.UIAxes,d,loss); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss2); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss3); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss4); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            legend(app.UIAxes,sprintf('%d GHz' , app.frequency.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency1.Value), sprintf('%d 

GHz' , app.frequency2.Value),sprintf('%d GHz' , app.frequency3.Value)) 

                    end 

                    if app.CheckBox.Value==1 && app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && 

app.CheckBox_4.Value==1 

                        cla(app.UIAxes) 

                            plot(app.UIAxes,d,loss); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss2); 
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                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss3); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss4); 

                            hold(app.UIAxes,"on"); 

                            plot(app.UIAxes,d,loss5); 

                            legend(app.UIAxes,sprintf('%d GHz' , app.frequency.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency1.Value), sprintf('%d 

GHz' , app.frequency2.Value),sprintf('%d GHz' , app.frequency3.Value), sprintf('%d GHz' , app.frequency4.Value), 'Location','SouthEast') 

                             

                    end 

                end 

                

                 

                app.total.Value=loss1 -(app.TX.Value)-(app.RX.Value); 

                if app.distancedata.Value~=0 

                 lossdata= 32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distancedata.Value)); 

                 app.dbdata.Value=lossdata; 

                elseif app.distancedata.Value==0 

                    lossdata=0; 

                 app.dbdata.Value=lossdata; 

                end 

          

Δθαξκνγή rainfall.mlapp 

cla(app.UIAxes) 

if app.horizontal.Value==1 

kh =(-5.33980*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+0.10008)/1.13098)^2))) + (-0.35351*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

1.26970)/0.454)^2))) + (-0.23789*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.86036)/0.15354)^2))) + (-0.94158*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.64552)/0.16817)^2))) + (-0.18961*log10(app.frequency.Value)) + 0.71147; 

kh1=10^(kh); 

kv=(-3.80595*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.56934)/0.81061)^2))) + (-3.44965*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.22911)/0.51059)^2))) + (-0.39902*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.73042)/0.11899)^2))) + 

(0.50167*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.07319)/0.27195)^2))) + (-0.16398*log10(app.frequency.Value)) + 0.63297; 

kv1=10^(kv); 

k=(kh1+kv1+((kh1-kv1)*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(0)))/2; 

ah=(-0.14318*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.82442)/(-0.55187))^2))) + (0.29591*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.77564)/0.19822)^2))) +(0.32177*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.63773)/0.13164)^2))) + (-5.37610*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.96230)/1.47828)^2))) + (16.1721*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+3.29980)/3.43990)^2))) + 

(0.67849*log10(app.frequency.Value)) - 1.95537;  

av=(-0.07771*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-2.33840)/(-0.76284))^2))) + (0.56727*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.95545)/0.54039)^2))) +(-0.20238*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.14520)/0.26809)^2))) + (-48.2991*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.791669)/0.116226)^2))) + (48.5833*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.791459)/0.116479)^2))) + (-

0.053739*log10(app.frequency.Value)) + 0.83433; 

a=((kh1*ah)+(kv1*av)+(((kh1*ah)-(kv1*av))*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(0)))/(2*k); 

elseif app.vertical.Value==1 

kh =(-5.33980*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+0.10008)/1.13098)^2))) + (-0.35351*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

1.26970)/0.454)^2))) + (-0.23789*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.86036)/0.15354)^2))) + (-0.94158*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.64552)/0.16817)^2))) + (-0.18961*log10(app.frequency.Value)) + 0.71147; 

kh1=10^(kh); 

kv=(-3.80595*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.56934)/0.81061)^2))) + (-3.44965*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.22911)/0.51059)^2))) + (-0.39902*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.73042)/0.11899)^2))) + 

(0.50167*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.07319)/0.27195)^2))) + (-0.16398*log10(app.frequency.Value)) + 0.63297; 

kv1=10^(kv); 

k=(kh1+kv1+((kh1-kv1)*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(2*90)))/2; 

ah=(-0.14318*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.82442)/(-0.55187))^2))) + (0.29591*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.77564)/0.19822)^2))) +(0.32177*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.63773)/0.13164)^2))) + (-5.37610*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.96230)/1.47828)^2))) + (16.1721*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+3.29980)/3.43990)^2))) + 

(0.67849*log10(app.frequency.Value)) - 1.95537;  
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av=(-0.07771*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-2.33840)/(-0.76284))^2))) + (0.56727*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.95545)/0.54039)^2))) +(-0.20238*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.14520)/0.26809)^2))) + (-48.2991*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.791669)/0.116226)^2))) + (48.5833*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.791459)/0.116479)^2))) + (-

0.053739*log10(app.frequency.Value)) + 0.83433; 

a=((kh1*ah)+(kv1*av)+(((kh1*ah)-(kv1*av))*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(2*90)))/(2*k); 

elseif app.circular.Value==1 

kh =(-5.33980*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+0.10008)/1.13098)^2))) + (-0.35351*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

1.26970)/0.454)^2))) + (-0.23789*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.86036)/0.15354)^2))) + (-0.94158*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.64552)/0.16817)^2))) + (-0.18961*log10(app.frequency.Value)) + 0.71147; 

kh1=10^(kh); 

ah=(-0.14318*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.82442)/(-0.55187))^2))) + (0.29591*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.77564)/0.19822)^2))) +(0.32177*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.63773)/0.13164)^2))) + (-5.37610*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.96230)/1.47828)^2))) + (16.1721*exp(-(((log10(app.frequency.Value)+3.29980)/3.43990)^2))) + 

(0.67849*log10(app.frequency.Value)) - 1.95537;  

kv=(-3.80595*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.56934)/0.81061)^2))) + (-3.44965*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)+0.22911)/0.51059)^2))) + (-0.39902*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.73042)/0.11899)^2))) + 

(0.50167*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.07319)/0.27195)^2))) + (-0.16398*log10(app.frequency.Value)) + 0.63297; 

kv1=10^(kv); 

av=(-0.07771*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-2.33840)/(-0.76284))^2))) + (0.56727*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-

0.95545)/0.54039)^2))) +(-0.20238*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-1.14520)/0.26809)^2))) + (-48.2991*exp(-

(((log10(app.frequency.Value)-0.791669)/0.116226)^2))) + (48.5833*exp(-(((log10(app.frequency.Value)-0.791459)/0.116479)^2))) + (-

0.053739*log10(app.frequency.Value)) + 0.83433; 

k=(kh1+kv1+((kh1-kv1)*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(2*45)))/2; 

a=((kh1*ah)+(kv1*av)+(((kh1*ah)-(kv1*av))*((cosd(app.tiltangle.Value))^2)*cosd(2*45)))/(2*k); 

end 

if app.ITU.Value==1; 

cla(app.UIAxes) 

d=1:0.1:app.distance.Value; 

g= k*(app.rain_rate.Value)^a; 

lossr=g*app.distance.Value; 

lossdata=g*(app.distancedata.Value); 

lossplot=g*d; 

totaloss= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate.Value)^a)*d)); 

totaloss2= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_2.Value)^a)*d)); 

totaloss3= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_3.Value)^a)*d)); 

totaloss4= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_4.Value)^a)*d)); 

totaloss5= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_5.Value)^a)*d)); 

app.loss.Value=lossr; 

app.lossdata.Value=lossdata; 

 

plot(app.UIAxes,d,lossplot); 

if app.CheckBox_1.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

 

apwleiesfs_itu= (32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distance.Value))) + ( 

(k*(app.rain_rate.Value)^a)*app.distance.Value) ; 

app.total.Value=apwleiesfs_itu; 

if app.RX.Value~=0 || app.TX.Value~=0  

app.total2.Value=apwleiesfs_itu - app.TX.Value - app.RX.Value; 

end 

lossdatatotal=lossdata+(32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distancedata.Value))); 
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app.lossdatatotal.Value=lossdatatotal; 

if app.CheckBox_2.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value)) 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), 'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 && app.CheckBox_5.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss5); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_5.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

end 

elseif app.Moupfouma.Value==1;  

cla(app.UIAxes) 

d=1:0.1:app.distance.Value; 

Leq=0:app.distance.Value;  

zl=-100:100; 

g= k*(app.rain_rate.Value)^a; 
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if app.distance.Value<=7; 

zl=-100; 

elseif app.distance.Value>7; 

zl=(44.2/app.distance.Value)^0.78; 

end 

Leq=(app.distance.Value)*(exp((-app.rain_rate.Value)/(1+(zl*app.rain_rate.Value)))); 

Leqdata=(app.distancedata.Value)*(exp((-app.rain_rate.Value)/(1+(zl*app.rain_rate.Value)))); 

Leqd=d*(exp((-app.rain_rate.Value)/(1+(zl*app.rain_rate.Value)))); 

lossMouplot=g*Leqd; 

totaloss= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate.Value)^a)*Leqd)); 

totaloss2= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_2.Value)^a)*Leqd)); 

totaloss3= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_3.Value)^a)*Leqd)); 

totaloss4= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_4.Value)^a)*Leqd)); 

totaloss5= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + ( (k*(app.rain_rate_5.Value)^a)*Leqd)); 

lossMoupfouma=Leq*g; 

app.loss.Value=lossMoupfouma; 

lossdata=Leqdata*g; 

app.lossdata.Value=lossdata; 

plot(app.UIAxes,d,lossMouplot) 

if app.CheckBox_1.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

apwleiesfs_mou= (32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distance.Value))) + ( (k*(app.rain_rate.Value)^a)*Leq) 

; 

app.total.Value=apwleiesfs_mou; 

if app.RX.Value~=0 || app.TX.Value~=0  

app.total2.Value=apwleiesfs_mou- app.TX.Value - app.RX.Value; 

end 

lossdatatotal=lossdata+(32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distancedata.Value))); 

app.lossdatatotal.Value=lossdatatotal; 

if app.CheckBox_2.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value)) 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), 'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 
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hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 && app.CheckBox_5.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss5); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_5.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

end 

elseif app.SilvaMelo.Value==1; 

cla(app.UIAxes) 

d=1:0.1:100; 

deff=1:200; 

Reff=0:100; 

deffd=1:991; 

Reffd=1:991; 

g1d=1:991; 

deffd=1:app.distance.Value; 

Reffd=1:app.distance.Value; 

g1d=1:app.distance.Value; 

deff=(app.distance.Value)/(1+((app.distance.Value)/(119*app.rain_rate.Value^(-0.224)))); 

Reff=1.763*((app.rain_rate.Value)^(0.735+(0.917/app.distance.Value))); 

if app.distancedata.Value~=0 

deffdata=(app.distancedata.Value)/(1+((app.distancedata.Value)/(119*app.rain_rate.Value^(-0.224)))); 

Reffdata=1.763*((app.rain_rate.Value)^(0.735+(0.917/app.distancedata.Value))); 

g1data=k*(Reffdata)^a; 

else 

g1data=0; 

deffdata=0; 

Reffdata=0; 

app.lossdatatotal.Value=0; 

end 

lossSilva=(k*(Reff)^a)*deff; 

app.loss.Value=lossSilva; 

i=1; 

for d0=5:0.1:app.distance.Value 

deffd(i)=(d0)/(1+((d0)/(119*app.rain_rate.Value^(-0.224)))); 

Reffd(i)=1.763*((app.rain_rate.Value)^(0.735+(0.917/d0))); 

g1d(i)=((Reffd(i)).^a)*k; 

i=i+1; 
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end 

 

lossSilvaplot=g1d.*deffd; 

d=5:0.1:app.distance.Value; 

plot(app.UIAxes,d,lossSilvaplot) 

lossdata=g1data*deffdata; 

app.lossdata.Value=lossdata; 

i=1; 

for d0_2=5:0.1:app.distance.Value 

deffd_2(i)=(d0_2)/(1+((d0_2)/(119*app.rain_rate_2.Value^(-0.224)))); 

Reffd_2(i)=1.763*((app.rain_rate_2.Value)^(0.735+(0.917/d0_2))); 

g1d_2(i)=((Reffd_2(i)).^a)*k; 

i=i+1; 

end 

i=1; 

for d0_3=5:0.1:app.distance.Value 

deffd_3(i)=(d0_3)/(1+((d0_3)/(119*app.rain_rate_3.Value^(-0.224)))); 

Reffd_3(i)=1.763*((app.rain_rate_3.Value)^(0.735+(0.917/d0_3))); 

g1d_3(i)=((Reffd_3(i)).^a)*k; 

i=i+1; 

end 

i=1; 

for d0_4=5:0.1:app.distance.Value 

deffd_4(i)=(d0_4)/(1+((d0_4)/(119*app.rain_rate_4.Value^(-0.224)))); 

Reffd_4(i)=1.763*((app.rain_rate_4.Value)^(0.735+(0.917/d0_4))); 

g1d_4(i)=((Reffd_4(i)).^a)*k; 

i=i+1; 

end 

i=1; 

for d0_5=5:0.1:app.distance.Value 

deffd_5(i)=(d0_5)/(1+((d0_5)/(119*app.rain_rate_5.Value^(-0.224)))); 

Reffd_5(i)=1.763*((app.rain_rate_5.Value)^(0.735+(0.917/d0_5))); 

g1d_5(i)=((Reffd_5(i)).^a)*k; 

i=i+1; 

end 

totaloss2= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (g1d_2.*deffd_2)); 

totaloss3= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (g1d_3.*deffd_3)); 

totaloss4= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (g1d_4.*deffd_4)); 

totaloss5= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (g1d_5.*deffd_5)); 

if app.CheckBox_1.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

apwleiesSilva_fs= (32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distance.Value))) + (k*(Reff)^a)*deff ; 

app.total.Value=apwleiesSilva_fs; 

if app.RX.Value~=0 || app.TX.Value~=0  

app.total2.Value=apwleiesSilva_fs- app.TX.Value - app.RX.Value; 

end 

totaloss= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (g1d.*deffd)); 

lossdatatotal=lossdata+(32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distancedata.Value))); 

app.lossdatatotal.Value=lossdatatotal; 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

if app.CheckBox_2.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 
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hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value)) 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), 'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 && app.CheckBox_5.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

plot(app.UIAxes,d,totaloss) 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss2); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss3);  

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss4); 

hold(app.UIAxes,"on"); 

plot(app.UIAxes,d,totaloss5); 

legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_5.Value),'Location','SouthEast'); 

end 

end 

elseif app.Singh.Value==1; 

cla(app.UIAxes) 

if app.horizontal.Value==1 

a1=(1.422*10^(-9))*((app.rain_rate.Value)^2) + ((2.03*10^(-7))*app.rain_rate.Value) - (1.21*10^(-5)); 

b1=-((1.963*10^(-7))*((app.rain_rate.Value)^2) + ((8.618*10^(-5))*app.rain_rate.Value) - 0.0019); 

c1=(2.114*10^(-6))*((app.rain_rate.Value)^2) + (0.01*app.rain_rate.Value) - 0.036; 

d1=(3*10^(-5))*((app.rain_rate.Value)^2) - (0.040*app.rain_rate.Value) - 0.031 

elseif app.vertical.Value==1 

a1=(-5.520*10^(-12))*((app.rain_rate.Value)^3) + (3.26*10^(-9))*((app.rain_rate.Value)^2) - (1.21*(app.rain_rate.Value*10^(-7))) - 

(6*10^(-6)); 



 

Κεθάιαην 4  

64 

b1=(8*10^(-10))*((app.rain_rate.Value)^3) - (4.552*10^(-7))*((app.rain_rate.Value)^2) - (3.03*(app.rain_rate.Value*10^(-5))) + 0.001; 

c1=(-5.71*10^(-9))*((app.rain_rate.Value)^3) + (6*10^(-7))*((app.rain_rate.Value)^2) + (8.707*(app.rain_rate.Value*10^(-3))) - 0.018; 

d1=(-1.073*10^(-7))*((app.rain_rate.Value)^3) + (1.068*10^(-4))*((app.rain_rate.Value)^2) - (0.0598*app.rain_rate.Value) + 0.0442; 

elseif app.circular.Value==1; 

fig = uifigure; 

uialert(fig,'Circular polarization is not supported on this model','Application error'); 

return 

end 

A=(a1*((app.frequency.Value)^3)) + (b1*((app.frequency.Value)^2)) + (c1*app.frequency.Value) + d1; 

lossSingh= A*app.distance.Value; 

lossdata=A*app.distancedata.Value; 

app.lossdata.Value=lossdata; 

app.loss.Value=lossSingh; 

dplot=1:0.1:app.distance.Value; 

d=1:0.1:app.distance.Value; 

lossSinghplot=A*dplot; 

plot(app.UIAxes,dplot,lossSinghplot) 

if app.CheckBox_1.Value==1 

cla(app.UIAxes) 

lossdatatotal=lossdata+(32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distancedata.Value))); 

app.lossdatatotal.Value=lossdatatotal; 

if app.horizontal.Value==1 

a2=(1.422*10^(-9))*((app.rain_rate_2.Value)^2) + ((2.03*10^(-7))*app.rain_rate_2.Value) - (1.21*10^(-5)); 

b2=-((1.963*10^(-7))*((app.rain_rate_2.Value)^2) + ((8.618*10^(-5))*app.rain_rate_2.Value) - 0.0019); 

c2=(2.114*10^(-6))*((app.rain_rate_2.Value)^2) + (0.01*app.rain_rate_2.Value) - 0.036; 

d2=(3*10^(-5))*((app.rain_rate_2.Value)^2) - (0.04*app.rain_rate_2.Value) - 0.031; 

elseif app.vertical.Value==1 

a2=(-5.520*10^(-12))*((app.rain_rate_2.Value)^3) + (3.26*10^(-9))*((app.rain_rate_2.Value)^2) - 1.21*(app.rain_rate_2.Value*10^(-7)) - 

(6*10^(-6)); 

b2=(8*10^(-10))*((app.rain_rate_2.Value)^3) - (4.552*10^(-7))*((app.rain_rate_2.Value)^2) - 3.03*(app.rain_rate_2.Value*10^(-5)) + 

0.001; 

c2=(-5.71*10^(-9))*((app.rain_rate_2.Value)^3) + (6*10^(-7))*((app.rain_rate_2.Value)^2) + 8.07*(app.rain_rate_2.Value*10^(-3)) - 0.018; 

d2=(-1.073*10^(-7))*((app.rain_rate_2.Value)^3) + (1.068*10^(-4))*((app.rain_rate_2.Value)^2) - (0.0598*app.rain_rate_2.Value) + 

0.0442; 

end 

A2=(a2*((app.frequency.Value)^3)) + (b2*((app.frequency.Value)^2)) + c2*app.frequency.Value + d2;  

if app.horizontal.Value==1 

a3=(1.422*10^(-9))*((app.rain_rate_3.Value)^2) + ((2.03*10^(-7))*app.rain_rate_3.Value) - (1.21*10^(-5)); 

b3=-((1.963*10^(-7))*((app.rain_rate_3.Value)^2) + ((8.618*10^(-5))*app.rain_rate_3.Value) - 0.0019); 

c3=(2.114*10^(-6))*((app.rain_rate_3.Value)^2) + (0.01*app.rain_rate_3.Value) - 0.036; 

d3=(3*10^(-5))*((app.rain_rate_3.Value)^2) - (0.04*app.rain_rate_3.Value) - 0.031; 

elseif app.vertical.Value==1 

a3=(-5.520*10^(-12))*((app.rain_rate_3.Value)^3) + (3.26*10^(-9))*((app.rain_rate_3.Value)^2) - 1.21*(app.rain_rate_3.Value*10^(-7)) - 

(6*10^(-6)); 

b3=(8*10^(-10))*((app.rain_rate_3.Value)^3) - (4.552*10^(-7))*((app.rain_rate_3.Value)^2) - 3.03*(app.rain_rate_3.Value*10^(-5)) + 

0.001; 

c3=(-5.71*10^(-9))*((app.rain_rate_3.Value)^3) + (6*10^(-7))*((app.rain_rate_3.Value)^2) + 8.07*(app.rain_rate_3.Value*10^(-3)) - 0.018; 

d3=(-1.073*10^(-7))*((app.rain_rate_3.Value)^3) + (1.068*10^(-4))*((app.rain_rate_3.Value)^2) - (0.0598*app.rain_rate_3.Value) + 

0.0442; 

end 

A3=(a3*((app.frequency.Value)^3)) + (b3*((app.frequency.Value)^2)) + c3*app.frequency.Value + d3;  

if app.horizontal.Value==1 

a4=(1.422*10^(-9))*((app.rain_rate_4.Value)^2) + ((2.03*10^(-7))*app.rain_rate_4.Value) - (1.21*10^(-5)); 

b4=-((1.963*10^(-7))*((app.rain_rate_4.Value)^2) + ((8.618*10^(-5))*app.rain_rate_4.Value) - 0.0019); 
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c4=(2.114*10^(-6))*((app.rain_rate_4.Value)^2) + (0.01*app.rain_rate_4.Value) - 0.036; 

d4=(3*10^(-5))*((app.rain_rate_4.Value)^2) - (0.04*app.rain_rate_4.Value) - 0.031; 

elseif app.vertical.Value==1 

a4=(-5.520*10^(-12))*((app.rain_rate_4.Value)^3) + (3.26*10^(-9))*((app.rain_rate_4.Value)^2) - 1.21*(app.rain_rate_4.Value*10^(-7)) - 

(6*10^(-6)); 

b4=(8*10^(-10))*((app.rain_rate_4.Value)^3) - (4.552*10^(-7))*((app.rain_rate_4.Value)^2) - 3.03*(app.rain_rate_4.Value*10^(-5)) + 

0.001; 

c4=(-5.71*10^(-9))*((app.rain_rate_4.Value)^3) + (6*10^(-7))*((app.rain_rate_4.Value)^2) + 8.07*(app.rain_rate_4.Value*10^(-3)) - 0.018; 

d4=(-1.073*10^(-7))*((app.rain_rate_4.Value)^3) + (1.068*10^(-4))*((app.rain_rate_4.Value)^2) - (0.0598*app.rain_rate_4.Value) + 

0.0442; 

end 

A4=(a4*((app.frequency.Value)^3)) + (b4*((app.frequency.Value)^2)) + c4*app.frequency.Value + d4;  

if app.horizontal.Value==1 

a5=(1.422*10^(-9))*((app.rain_rate_5.Value)^2) + ((2.03*10^(-7))*app.rain_rate_5.Value) - (1.21*10^(-5)); 

b5=-((1.963*10^(-7))*((app.rain_rate_5.Value)^2) + ((8.618*10^(-5))*app.rain_rate_5.Value) - 0.0019); 

c5=(2.114*10^(-6))*((app.rain_rate_5.Value)^2) + (0.01*app.rain_rate_5.Value) - 0.036; 

d5=(3*10^(-5))*((app.rain_rate_5.Value)^2) - (0.04*app.rain_rate_5.Value) - 0.031; 

elseif app.vertical.Value==1 

a5=(-5.520*10^(-12))*((app.rain_rate_5.Value)^3) + (3.26*10^(-9))*((app.rain_rate_5.Value)^2) - 1.21*(app.rain_rate_5.Value*10^(-7)) - 

(6*10^(-6)); 

b5=(8*10^(-10))*((app.rain_rate_5.Value)^3) - (4.552*10^(-7))*((app.rain_rate_5.Value)^2) - 3.03*(app.rain_rate_5.Value*10^(-5)) + 

0.001; 

c5=(-5.71*10^(-9))*((app.rain_rate_5.Value)^3) + (6*10^(-7))*((app.rain_rate_5.Value)^2) + 8.07*(app.rain_rate_5.Value*10^(-3)) - 0.018; 

d5=(-1.073*10^(-7))*((app.rain_rate_5.Value)^3) + (1.068*10^(-4))*((app.rain_rate_5.Value)^2) - (0.0598*app.rain_rate_5.Value) + 

0.0442; 

end 

A5=(a5*((app.frequency.Value)^3)) + (b5*((app.frequency.Value)^2)) + c5*app.frequency.Value + d5;  

totaloss2= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (A2*dplot)); 

totaloss3= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (A3*dplot)); 

totaloss4= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d))) + (A4*dplot)); 

                        totaloss5= ((32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d)))   +    (A5*dplot)); 

                                 apwleiesfs_Singh= (32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(app.distance.Value)))   +  lossSingh  ; 

                                    totaloss= (32.44 + (20*log10(1000*app.frequency.Value)) + (20*log10(d)))   + A*dplot  ;                             

                                    app.total.Value=apwleiesfs_Singh;   

                                    if app.RX.Value~=0 || app.TX.Value~=0  

                                    app.total2.Value=apwleiesfs_Singh- app.TX.Value - app.RX.Value;   

                                    end 

                                    plot(app.UIAxes,dplot,totaloss)  

                        if app.CheckBox_2.Value==1 

                             cla(app.UIAxes) 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss) 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss2); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value)) 

                        end 

                        if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 

                            cla(app.UIAxes) 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss) 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss2); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss3);  

                        hold(app.UIAxes,"on"); 
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                        legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' 

, app.rain_rate_3.Value), 'Location','SouthEast'); 

                        end 

                        if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 

                            cla(app.UIAxes) 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss) 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss2); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss3);  

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss4); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),'Location','SouthEast'); 

                        end 

                        if app.CheckBox_2.Value==1 && app.CheckBox_3.Value==1 && app.CheckBox_4.Value==1 && app.CheckBox_5.Value==1 

                            cla(app.UIAxes) 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss) 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss2); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss3);  

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss4); 

                        hold(app.UIAxes,"on"); 

                        plot(app.UIAxes,dplot,totaloss5); 

                        legend(app.UIAxes,sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_2.Value), sprintf('%d mm/hr' , 

app.rain_rate_3.Value), sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_4.Value),sprintf('%d mm/hr' , app.rain_rate_5.Value),'Location','SouthEast'); 

                        end 

                         

                    end 

                 end 

 

Clear Button 

            cla(app.UIAxes) 

            app.distancedata.Value=0; 

            app.frequency.Value=0; 

            app.distance.Value=0; 

            app.rain_rate.Value=0; 

            app.rain_rate_2.Value=0; 

            app.rain_rate_3.Value=0; 

            app.rain_rate_4.Value=0; 

            app.rain_rate_5.Value=0; 

            app.tiltangle.Value=0; 

            app.loss.Value=0; 

            app.lossdata.Value=0; 

            app.total.Value=0; 

            app.total2.Value=0; 

            app.lossdatatotal.Value=0; 

            app.CheckBox_2.Value=0; 

            app.CheckBox_3.Value=0; 

            app.CheckBox_4.Value=0; 
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            app.CheckBox_5.Value=0; 

            app.CheckBox_1.Value=0; 

             


